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Vorrede zur ersten Auflage. 

Das vorliegend« Icloino Buch 1ml sich wir Aufgabe gestellt, über 
all« wichtigeren laugen Auskunft m gölten, dio sieh auf di« hydrau- 
lischen Vorgänge in der Turbine, auf di« Berechnung der Abmessungen, 
auf di« ltolriobseigensehaften, das Hegeln und clio l>rttfung der Tur- 
binen beziehen. Hs ist in erster Linie dazu bestimmt, de» Anfänge] 1 
in den Stoff einzuführen. Toll hoffe, daß auch der erfahrene Ingenieur, 
der über den ihm sollst ferne liegenden Gegenstand sieh belehren will, 
das Buch mit Vorteil benutzen, und daß selbst der Kaoliniann es tiiebl 
unbefriedigt aus der Hand legen wird ; bei der Abfassung habe ich aber 
doch stets den Stand [tun kl der Studierenden im Auge gehabt, die sieh 
in das Wesen der Turbine» hinci »arbeite» wollen, nachdem sie zwar 
ihre» Kurs über Mechanik gehört haben, aber noch im vollen Hingen 
mit deren Grundsätzen begriffen sind, ein Zustand, der sieh zumeist 
noch längere Zeit hinzieht. Hs wurden darum nicht nur die Klemmte 
der Hydraulik, sondern auch die Grundbegriffe der Mechanik in den 
Text aufgenonimen, damit der l^cser alles unter der Hand bube, was 
zum Verständnis notwendig ist, und nicht zum Na eh schlagen erst 
nach linderen Büchern greifen müsse. 

Mit Rücksicht auf diesen Leserkreis wurde mit den einfachsten 
Hilfsmitteln gearbeitet und vor allem nach möglichster Anschau- 
lichkeit gestrebt. Hs wurde darum die alte Wasser laden theorie bei- 
behalten, die einen viel den t liebem) Hinblick in di« Wechselwirkung 
zwischen dem strömenden Wasser und den Turhinciischaufcln vermittelt 
als die neuere Theorie nach Brasil und Lorenz, nach der die strömend« 
Wassernmsse als Ganzes behandelt wird, die aber auch ihrerseits mit 
Voraussetzung«» arbeitet, die der Wirklichkeit nicht genau entsprechen, 
so daß auch sie kein ganz zutreffendes Bild gibt. 

Mit dem »Stroben nach Anschaulichkeit hängt die Verwendung 
graphischer Konstruktionen in allen denjenigen Billion zusammen, wo 
ihre Anwendung für den Studie wenden, der ohnehin vor dem, Iteiß- 
hrett sitzt, bequemer ist als die Hcehming, Um di« Übersichtlichkeit 
zu fördern, wurde der Stoff in möglichst kleine» (mg umHchriobono 
Abschnitt« geteilt. Minder wichtige Partien, deren Studium ohne 
Schaden für das Verständnis dos .Volgrnulon zurttekgostüilt werden kann, 
sind in kleinerer Schrift gehalten. 

.Boi der Theorie dor Turbinen biotot dio Berücksichtigung dor 
hydraulischen Widerstünde dio größten Schwierigkeiten. Führt man 
sie einzeln in dio Rechnung ein, sowoit dies Überhaupt möglich ist, 
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so erhält man verwickelte Formeln, bei denen die Übersicht verloren 
geht und ans denen «ich dor Einfluß der einzoluon Größen mir noch 
schwierig erkennen läßt. lös wurde darum der Wog cingcschlugon, für 
die Widerstände von vornherein oinen Abzug am Gefalle zu machen 
und mit dom übrig bleibenden Teil, dem nogoimiinton wirksamen Ge- 
fälle, so zu rechnen, als ob überhaupt keine Widerstände* vorhanden 
wären. Man bekommt hierbei verhillLniHmitUig einfache Formeln, 
die ein deutliches Bikl der Vorgänge geben und namentlich auch besser 
orkennon lassen, welchen Anteil die einzelnen Größen daran haben. 
Dieser Einblick ist namentlich dämm wichtig, weil man dio Wahl 
derjenigen Größen, die beider Boi’cchnung einer Turbine von vornherein 
nngononnnon werden müssen , m it offenen Augen treffen kan n . Do r Loser 
wird Hicli freilich stets daran erinnern müssen, daß jede Theorie nur 
ein vereinfachtes Bild der unendlich verwickeltem Wirklichkeit geben 
kann. Ich luibe keine Gelegenheit versäumt, darauf hmzuwoison, daß 
man die Sicherheit hinter sieh litßt und sich mit der Wahrscheinlichkeit, 
begnügen muß, sobald man von der nmthemu tischen Abstraktion zur 
Wirklichkeit üborgoht. 

Dio Neuzeit hat unter den verschiedenen Bauarten der Turbine, 
wie sic im Laufe dor Zeit entstanden sind, so gründlich aufgeräumt, 
daß im gegenwärtigen Augenblick nur noch zwei Formen, dio l^ancis- 
’Turbinc und das Lüffolmd, in allgemeinerem Gebrauche stehen. Ich 
lmbo doimooh clic älteren Formen in den Ball men des Buchos auf- 
genommen, da cs mir zweckmäßig schien, den Anfänger sich erat an 
don einfacheren Formen dor AxinJturbino oinüben zu lausen, bevor er 
sich an einor Francis-Turbine versucht. Es bietet namentlich dio 
•Ton vfll- Turbine, für dio sich die Theorie don mittleren Faden« und die 
Konstruktion der Schaufeln besonders einfach gestaltet, ein treffliches 
Beispiel, um sich in dio Grundsätze hmoinzulcbon. 

Der Schwerpunkt des ganzen ßobielos liegt in don Gesetzen, 
nach denen das Wasser durch die Turbinen kunülo hiudurchflioßt. Sind 
diese vollständig erfaßt worden, so ergibt «ioli dio Bestimmung der 
Abmessungen einer Turbine für gegebene Verhältnisse für den geübten 
Ingenieur «o gut wie von selbst ; denn es handelt sich hierbei ja nur darum, 
den Turbinen kanälon diejenigen Quoraolmitto zu crtoilon, die für den 
Durchgang einer gogobonon WasHormengo erforderlich sind. Er wird 
nach kurzer Überlegung oinon brauchbaren Weg durch dio unbegrenzten 
Möglichkeiten finden. Nicht so dor Anfängor, der «ich nirgends un- 
behaglicher fühlt, als der abualuton Freiheit gegenüber. loh habe 
darum für allo behandelten Typen bis ins oinzelnc gehende Vorschriften 
u-ufgoNtoltfc, an denen dor Anfängor siohor und verhältnismäßig schnell 
zum Ziele klottorn kann. Er bleibe sioh nur dessen bewußt, daß der- 
artige Vorschriften oder Bcohmingssehomula nie Anspruoh daran! 
orliobon können» unter allen Umstanden brauchbar zu sein, daß «io 
überhaupt nur al« Vorschläge aufzufusson sind, an die man sich halten 
kaun odor nicht, wie c« gerade zweckmäßig zu »ein scheint. Er bekommt 
auf diesem Wcgo doch etwas aufs Reißbrett, an dom er seine Kritik 
üben kann; gefüllt os ihm nicht, so möge er es abttiidern. Übrigens 
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möolitc ich den Nutzen dieser „Eselsbrücken“ selbst für den Fachmann 
doch nicht zu tief anschlagcn ; denn ihre Anwendung sichert den Kon- 
struktionen eine gewisse Stetigkeit. Eh hat keinen Sinn» dem l.»oitrad 
einer gewissen Turbinumniimiior am Samstagabend 18 Leitsohaufeln 
zu geben, während mail ihm vielleicht am Montag früh 24 zu teilen 
würde, 

ln der Nomenklatur liabo ich mir einige Abweichungen vom all- 
gemeinen Gebrauche erlaubt. Anstatt von Reaktion*- und von Aktions- 
turbinen spreche ich von Turbinen mit gestautem Durchfluß und von 
solchen mit staufroiom Durchfluß oder abgekürzt von Stauturbinon 
und von staufroien Turbinen. Es soi mir ein Wort zur Rechtfertigung 
gestattet. Ein Gegensatz zwischen Reaktion und Aktion bestellt im 
Grunde gar nicht. In beiden Fällen hat man es mit der Rückwirkung 
dos abgolenktcn Wasserstromes gegen dio ablonkondcu Schaufeln zu 
tun; es findet denn auoli diese Rückwirkung in beiden Füllen genau 
denselben analytischen Ausdruck. Wenn die. beiden Namen aber 
genau genommen dasselbe besagen» so sind sie ungeeignet, die bestehen- 
den Gegensätze zwischen den beiden Turbineniormen zu bezeichnen 
Diese Gegensätze weiden durch die l^onneln V) > P« und Vi'- Ih 
nusgedrüokt, und die neuen Bezeichnungen sind nichts ändert 1 * als 
Übersetzungen dieser Formeln in die Umgangssprache. Die alten Be- 
zeichnungen sind wie geschaffen, um schwere Verwirrung in den Köpfen 
der Anfänger hervorzurufen, und je eher man sie durch wirklich zu- 
treffende ersetzt, desto besser ist es. 

Für die Bezeichnung sind die Vorschläge von Camerer zur An- 
wendung gekommen. 

Zürich, im März 1008. 

Rudolf KscIkt. 


Vorrede zur zweiten Auflage. 

Bei der wohlwollenden Aufnahme, die diest 1 * Buch bei den Fach- 
geiiosHon gefunden hat, lag für den Verfasser keine Veranlassung vor, 
wesentliche Änderungen an der Anlage des Buches voran nehmen. Wenn 
auch die älteren Bauarten der Turbinen seither noch viel mehr an 
praktischer Bedeutung verloren haben, so wurde ihre Behandlung 
domiooh im früheren Umfang boiboh allen, da sie als Einführung zu 
den nouoron Formen kaum entbehrt werden kann. Daß die Francis- 
Turbino entsprechend ihrer inzwischen stark gewachsenen Bedeutung 
noch oingohendor behandelt wurde, ist wohl selbstverständlich. Der 
Umstand, daß man bei Hoohdruckturbinon zur Verwendung immor 
höherer Gefälle übergognngon ist, hat Veranlassung gogoben, don Er- 
scheinungen in langen Druckloitungon oino vermehrte Aufmerksam- 
keit zu widmen und ihnen oin besonderes Kapitol einzuräumen. Da- 
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neben hat das Buch unter Verwendung der Winke, clio dom Verfasser 
von fachmännischer Seite zugeflosscn sind, eine gründliche Über- 
arbeitung in redaktioneller Richtung erfahren, durch die, wie der 
Verfasser hofft, das Buch an Klarheit und Verständlichkeit gewonnen 
haben sollte. 

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage hat die Literatur über 
den Gegenstand einen bedeutsamen Zuwachs erfahren. Wir besitzen 
mohrore Handbücher über den Gegenstand, in denen auch dio kon- 
«truktivo Seite zu ihrem vollon Rcohte kommt, und auf die derjenige 
Loser verwiesen werden kann, der sieh in dieser Beziehung unterrichten 
will. Es mögen hier nur genannt worden die Bücher von Pf arr (zweite 
Auflage, Julius Springer, Berlin 1012), Thomann (Wittwer, Stuttgart 
1008) und Oamorer (Engelmann, Leipzig und Berlin 1014). 

Zürich, im Oktober 1020. 

Rudolf Esoher. 


VoiTcde zur dritten Auflage. 

Da der Verfasser vorliegenden Buches Herr Prof. R. Esoher kurz 
nach dem Erscheinen der zweiten Auflage desselben leider gestorben 
ist, und sich die Herausgabo einer dritten Auflage nach kurzer Zeit als 
notwendig erwies, erklärte ich mich auf Anfrage der Verlagsbuchhand- 
lung bereit, die Neubearbeitung der dritten Auflage zu übernehmen. 

Nachdem daß Buch in seiner bisherigen Passung sieh des Wohl- 
wollens der Pftohgonossen so sehr erfreute, habe ich es als zweckmäßig 
erachtet, dio Einteilung desselben unverändert zu lassen. Auch die 
frische, von der herkömmlichen Ausdruoksweiso öfters stark abweichende 
Uarstc Illing meines ehemaligen Lehrer« ließ ich zum größten Teil unver- 
ändert/, da ich in ihr einen wesentlichen Vorzug dieses Buches erblicke. 
Es hat dio« allerdings zur l ? olgo, daß diejenigen Teile, welche ioli dem 
heutigen Stande de« Wassorturbinonbaucs entsprechend ergänzen 
mußte, sieh nicht glatt in das Ganze oinfügen ließen. Verschiedene 
Tabellen und Abbildungen wurden ersetzt und dio Bezeichnungen den 
honte im WnsHorturbinenbau gebräuchlichen angepaßt. Auch einige 
Neuerscheinungen haben Aufnohmo gefunden, und es ist insbesondere 
das Gebiet der Sohaufolung der Laufräder und der Turbinenregelung 
wesentlich ergänzt worden. 

Wenn dio vorliegende dritte Auflage des Esch ersehen Buches die 
gloiohgulo Aufnahme bei meinen Fnohkollegen findet wie die vorher- 
gehenden, so hat sie ihren Zweck erfüllt, 

Zollikon b, Zürich, im Juli 1024. 


Robert Dubs. 
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Einleitung*. 

Zur Gewinnung von mechanischer Arbeit aus Wossorlüufen für 
den Betrieb von Mahl- und SägemÜhlon, Hämmern u. dgl. benutzte 
man in Mittel- und Nordouropa von alters lior die Wasserräder, als 
deren gemeinsame Eigentümliohkeit vor allom dio wagroohto Lage der 
Aohse in dio Augen springt, 

Es lassen sich jo nach clor Wirkungsweise des Wassers zwei Haupt- 
arton der Wasserräder untersoheidon. Bei dor einen Bauart versieht man 
das Rad am ganzen Umfango mit Kammern oder Zellen. Das Wasser 
wird mittels einer Rinne derart zugoführt, daß sich dio Zellen auf dor 
einen Seite des Rades füllen. Es entsteht so ein oiiißoitigos Üborgowioht, 
das die Drehung lierboifiihrt. Da dio Zollen sich unten fortwährend 011t- 
leoron und obon wieder aufs neue füllen, wird das Übergewicht und 
damit auoh die Drehung dauernd orhalton. Das Wasser bloibt einige 
Zeit in don Zollen Hegen und wirkt durch se in G c wie li t. Diese Ritdor 
weiden Zollen- oder ICübolrüdcr genannt. Wird ihnon das Wasser am 
Scheitel zugeführt, so bezeichnet man sie als obcrschlüohUg. 

Boi andern Rädern ist der Umfang mit frei horauHsiohoiulen 
flaohon Sohaufoln besetzt. Eutwodor wird das Racl mit wonig Spiol- 
raum in oin Gerinne eingesetzt, in welchem das Wasser mit großer 
Gosch windigkoit zufHoßt, oder man stellt das Rad frei in oinon rasch 
fließendem Strom. In beiden Filllon kommt dio Drohung durch dem 
Stoß zuslando, den das Wasser auf dio Schaufoln austtbt. Dorartigo 
Räder heißen unters oh lüchtig. 

Eino Zwischonform, die im Gobirgo zur Erzielung größerer Geschwin- 
digkeiten für don Betrieb von Sügemühlen allgemein Verwendung f indot, 
besteht aus einem Zollonrad von kloinom Durchmesser, dom man da« 
Wasser aus einer gewissen Ilöho mittels einer süoilon Rinne zuloitob, Das 
Wasser wirkt zuerst durch Stoß und liomaoh noch cluroh sein Gowioht. 

In den Mittolmoerländorn sind zum unmittolbaron Antriob von 
Mahlglingon kloino, rasoh laufondo Stoßrädor mit sonkroohtor Achse 
gebräuchlich, Dos Wasser wird aus einem eoitlioh stoliondon Soliacht 
mittels eines hölzernen Mundstückes schräg von obo;i hör auf den 
mit sohrägstokondon Schaufeln besetzten Radumfang goloifcotj das 
Wassor wirkt durch- Stoß, Man orspart bei dieser Anordnung die 
Zahnradüb orsofczung, die beim Antriob dos Mahlganges duroli oin 
Wasserrad mit liegender Wolle nioht zu umgehen ist. 

Als im zweiten und dritten JahrzoJmt dos vorigen Jalirhundorts 
nach don langen Kriegs) ähren die Industrie wieder aufzulebon be- 
gann, maohto sich oiu größeres Bedürfnis naoh Wasserkräften goltond. 

ftaohor-ttuba, Wasser turblnoru fi. Anfl. 1 


2 Einleitung. 

Zun Hobst erfuhren die Wasserräder eine bedeutende VorgrÖßorung boi 
sorgfältigerem Ausbau. Indes son fand man sich dabei sowohl lünsioht- 
lioh dos verwendbaren Gefälles als auoli in bezug auf die Größe dor Zu- 
flußmciigo stark beschränkt; os ließen sieh mit einem einzigen Rade 
nicht wohl mehr als ÖO bis 80 Pferdestärken gewinnen. Diese Schranke 
wurde indessen bald duroh die Erfindung von Fournoyron beseitigt, 

dor Endo der zwanziger Jahre die ersten 
brauchbaren Turbinen baute und damit 
dio Möglichkeit bot, beliebig große Ge- 
fälle und Wassennongen auszunützen. 

Dio Einrichtung der Turbine von 
Pournoyron geht aus Abb. 1 hervor, 
Das oigontliche Tu rb inen- oder Lauf- 
rad bestellt aus zwei flaclion Kränzen 
mit dazwischenliegenden gekrümmten 
Schaufeln, dio oino kreisförmige Folge 
von gekrümmten Kanälen bilden. Der 
untere Kranz steht duroh gobogeno Armo 
mit der sonkroohten Wollo in Verbindung . 
Im Innern des Laufrades liegt das fosto 
Leitrad mit ähnlichen, aber entgegen- 
gesetzt gekrümmten Kanälen. Dioso 
führen das Wasser dom Laufrad auf 
dessen innerem Umfang in angonühort 
tangentialer Riohtung zu. Im Laufrad 
wird es durch die Schaufeln derart ab- 
golonkt, daß es am äußeren Umfang 
beinahe in entgegengesetzter Riohtung 
austritt. Da aber das Wasser das Be- 
streben hat, oinon einmal angenommenen 
Bowogungszustand boizubohalton, setzt 
es dieser Ablenkung einen gowisson Widerstand entgegen ; cs übt daher 
auf dio Behäufeln einen entsprechenden Gegendruck aus, und dioRor ist 
os, dor das Rad in Drohung versetzt. Kennzeichnend für dio Turbine 
(von lat. turbo = Wirbel, Kroisol) ist, daß das Wasser stetig don 
Schaufoln entlang fließt und duroh die stotigo Ablenkung, 
dio oh daboi orführt, oinon Gogoiulruck auf dio Schaufel 
her vor bringt, Audi boi don Sloßrädern wird das Wasser duroh 
Schaufoln abgolonkt; dor gi'oßo Untorsohicd Hegt darin, daß dort die 
Ablenkung plötzlich ointritt und dahor mit großen Energiovorlusten 
vorbundon ist. Hier wird dagegen dio Ablenkung allmühlioli und 
darum ohne wosontlioho Arboitsvorlusto durohgoführt, 

Dio sonkroohto Lago dor Wollo ist wollt für dio vorliogondo Tur- 
binenform als gegeben anziisohon, kann abor nicht als ein allgemeines 
Merkmal der 'Lkirbinon überhaupt gelten. 

Damit das Wasser dio in ihm onthaltono Energie mögliolist voll- 
ständig abgibt, soll dio absolutoGosohwindigkoit c 8 , mit dor os das Rad 
vorläßt (vgl. Abb. 1), so klein worden, als irgond angeht. Zwar fällt dio 




Geschwindigkeit to 2> dio das Wossor beim Austritt gegenüber der 
Sohaufel besitzt, ziemlich groß aus. Da aber das Wassor 1100 h die Um- 
fangsgeschwindigkeit u % mit dem Bade gemeinsam hat> ergibt sioh nach 
dom Parallelogramm der Geschwindigkeiten ein recht kleiner Wort für 
die absolute Austrittsgosohwindigkeit c Ä , sobald dio Geschwindigkeiten 
w 2 und einander annähernd gleich sind und dio Sohaufoln den äußeren 
Umfang unter flachem Winkel troffen. Indoin man nooh für einen 
stetigen, stoßfroion Eintritt ins Laufrad und für eine stotigo Ablenkung 
in den Badkanälen sorgt, sind allo Bedingungen für eine guto Aus- 
nutzung der Wasserkraft erfüllt. 

Der Anwendungsbereich der Turbinen hat in don letzten Jahren 
eine sehr starke Erweiterung erfahren. Bis vor kurzer Zeit richtete 
sioh dio größte Loistung einer Turbinenanlago naoh dein Bodarfo einer 
einzelnen Fabrik und ttberstiog niclit loioht einen Betrag von 200 bis 
300 Pferdestärken. Heute, wo dio eloktrisohe Kraftübertragung die 
Mögliohkeit bietet, Energie in beliebigen Mengen über großo Ent- 
fernungen fortzulciten und zu verteilen, bostohon keine Grenzen mehr. 
Mau schreckt nicht davor zurück, Gofälle von weit über 1000 m aus- 
zunützon, und dio Leistung einer einzelnen Turbine hat solion öftor don 
Botrag von 30000 Pferdestärken überschritten. Größorc Anlagen mit 
mehreren Turbinensätzen bringen ganz gowaltigo Loist ungon auf. 

Dio Theorie der Turbinen hat dio Anfgabo, dio Vorgänge, dio 
sieh in der Turbine vollziehen, soweit als möglich rechnungsmäßig zu 
beschreiben und dio Zusammenhänge zwischen Gefälle, Geschwindig- 
keiten, Diirohflußmongen, Abmeasungcn und Leistungen daiv.ua! ollen. 
Sio kann dazu verwendet werden, eine bostohondo Turbine zu beurteilen, 
also zu untersuchen, ob sio richtig gebaut und demgemäß imstande ist, 
ihre Aufgabe zu erfüllen. Eino woil wichtigerer Zwack aber ist die Be- 
rechnung oinor neu zu bauendem Turbine, dio unter gegebenem Be- 
dingungen möglichst vorteilhaft arbeiten soll. Diese Bedingungen 
werden in orstor Linie duroli dos Gofälle und dio Zuflußmongo und so- 
dann durch dio Forderung umschrieben, daß die Energie dos Wassers 
gut ausgenützt weide. Es sind daher vor allem die Bedingungen dos 
günstigsten Wirkungsgrades aufzustolloii. Aus diesen orliält man don 
Zusammenhang zwischen (Ion Durohflußgcsohwindigkoiton und dom Go- 
fälle. Dio Gosohwindigkoitoiumd die Wossormongo bestimmen dio Quor- 
sehnitto der Kanäle, und aus diesen orgobon sioh ondlioh dio Abmes- 
sungen der Turbine. Dabei stellt übrigons dio ganze Aufgabe keineswegs 
ein oindoutigos mathematisches Problem dar; zu einer bofriodigondon 
Lösung, namentlich abor zur Anpassung an dio bosondoron Bedingungen 
dos gogobono n Falles sind Gosohiok und Erfahrung unentbehrlich. 

Dio Turbinonthoorio ist ein Zwoig der Moohanik der tropfbar- 
flüssigon Körper odor der Hydraulik (von griooh. hydor « Wasser). 
Wir haben uns zuerst mit don Elementen der Hydraulik zu befassen, um 
hornaoh aus diosor Grundlage dio Theorie dqr Turbino zu entwickeln. 
Da sioh die Flüssigkeiten aus einzelnen leioht versolaiobbaron Toilohon 
zusammensetzon, sollen vor allem die wichtigsten Sätze der Mechanik 
des materiellen Punktes zusammengestellt worden. 


Hydraulik. 

I. Elemente der Mechanik. 


1. Mechanik des materiellen Punktes. 

1. Gostiiwlndlgkoit und Beschleunigung. Legt ein Punkt, der in 
Bewegung begriffen ist, in der unondlioh kurzen Zeit dt den Wog ds 
zurück, so lioißt das Verhältnis 


die Geschwindigkeit dos Punktes. 

Ändert Bioh die Gosohwindigkoit w in der unondlioh kleinen Zeit dt 
um den Betrag dw t bo ßtollt der Ausdruck 


dto 
V dl 

die Beschleunigung der Bewegung dar. Mit Rücksicht auf Gl. 
kann man auoh sohroibon 


(2) 

(1) 



d 2 a 

di* 


(3) 


2. Kraft und Masse. Jede Änderung im Bowegungszustand eines 
Körpern ist auf die Einwirkung von Kräften zurückzuführen. Die 
Kräfte können durch dio Änderungen des Zustandes gemessen werden ; 
die Wirkungen sind don Ursachen proportional. Wenn ein materieller 
Punkt vom Gowlohto O in einor gewissen Riohtung eine Beschleunigung 
p erfährt, bo iat diese! Beschleunigung das Ergebnis einer in jener Rich- 
tung wirksamen Kraft P, doron Größe sieh durch den Vergleich mit der 
Schwerkraft oder dom Eigongowloht ergibt. Wenn diesos dom Punkto 
in einer Sekunde dio Beschleunigung g erteilt, so ist 



Das Verhältnis 


Q P 


0 

P = 


V 




(4) 


.wird als dio Masso dos materiellen Punktes bosseiehnot. Dieselbe ist 
unabhängig von der Größe der Sohwerkraft. Für unsere Breite ist, auf 
m und Bok bozogon, 


g = 9,81 in/sok* . 



Elemente der Meohn-nik. 
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Ala Ausdruck für dio Kraft erhält mail 


P—mp 

(ß) 

oder mit Rüoksioht auf Gl. (2) 

D d w 

p “ m d7 ' 

(ßa) 


Eine Kraft ist für aioli allein nicht denkbar; jode Kraft ruft oino 
zweite, ebenso große, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft hervor. 
Der Magnet, der ein Eisonstüok anzioht, wird von diosom mit einer 
ebenso großen Kraft angezogen. Ist oino Last mittels einer Schnur an 
einem Haken aufgehängt, so Übt der Haken auf dio Sohnur einen auf* 
wlirts gerioliloton Zug aus, dor gerade so groß ist als dio Last. Um einen 
Wagon vorwärts zu schieben, muß man sioh gegen den Bodon stem- 
men usw. Man stellt dio beiden zusammengehörigen Kräfte einander als 
Kraft und Gegenkraft oder als Aktion und Reaktion gegen- 
über („Nulla actio sine roaotio“). 

8. Prinzip von d’Alomborl. Wenn ein Teilchen von der Masse m 
unter dom Einflüsse einer Kraft P eine Beschleunigung p erführt so 
setzt es diosor Änderung seines Bewegungszus Landes infolge seines Be- 
harrung** vermögen« einen Widerstand entgegen, der gerado so groß 
wie dio Kraft, jedoch umgekehrt gerichtet ist. Diesor Widerstand 

(mp) = — P 

wird als Träghoits- oder Beharrungskraft bezeichnet 1 ). Ohne 
diesen Widerstand wäre eine ICraftüuüornng auf dio Masse gar nicht 
denkbar B ). 

Dio obonslehendo Gleichung, in dio Form gebracht 

P + (mp) = 0 (0) 


besagt, daß dio wirksame Kraft/ 1 mit clor Träghoitskraft (mp) 
im Gloiohgowioht steht. Dieser Satz ist unter dom Namen dos 
Prinzips von d’Alombort bekannt 3 ). 

J. Arbeit und Leistung. Dio beidon Gleich ungen (1) und (2) 


da 

dl 




und 


V 


A\if 

dl 


ergeben, wenn man sie miteinander multipliziert, 

pda=^ w dw. (7) 

XTiigt man beiderseits den Faktor m hinzu, so erhält man mit llüok- 
siclit darauf, daß nach Gl. (5) P «= mp ist, 

Pda^mwdio 


oder 




m 


*) Man bekommt oino deutliche Vorstellung von diosom Widerstand, wenn 
man vorsuoht, oino sohworo Fltigoltüro rusch zu öffnon. 

*) Jodormann kennt dio unangonohmo Empfindung, dio b!o1i oinstollt, wonn 
man oinon stark üborsoliiU/zton Widorstand unorwartot loiolit übenvindot. 

8 ) Wir worden dio Träghoitskrftfto jowoilon duroh Einklammom als solche 
konnzcJolmon. 
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Hydraulik. 


Dio Größe Pda stellt die von der Kraft P Aber die Streoko da 
verrichtete Arbeit dar. Der Gegenwert für diese geleistete Arboit liegt 
in der Veränderung der Größe 


A 



( 9 ) 


Dicao bedoutot dio Arboit, dio in der Geschwindigkeit der Masso m 
verkörpert ist; inan lioiinfc sie dio lob endige ICralt oder bessor dio 
ki net/i hg ho Energie oinor ÄTnaso die dio Geschwindigkeit w besitzt. 

Unter der Leistung oinor Kraft versteht man dio in der Zeit- 
einlioil von ihr vomohtoto Arbeit' 




Pda _ 

-ar =Fw - 


( 10 ) 


Aus der Gl. (2) 


P 


dw 

~di 


orhillt mail durch Multiplikation mit m unter Rücksichtnahme auf 
Gi. (ß) 


Pdt=mdw . 


( 11 ) 


Dicao Größe Pdt wird als der Antrieb der Kraft p währond der 
Zeit dt bezeichnet. 

Als Muß für dio Arboit bonützt inan in der Maschinentechnik 
gewöhnlich das Meterkilogramm (mkg). Die Leistung wird entweder 
durch daB Sokundonniotorkilogramm (mkg/sek) oder durch dio Pferdo- 
stürke (PS) gemessen. Letztere ist gloioli oinor Leistung von 7ömkg/sek 1 ). 

Dio Elektrotechnik verwendet als Leistungacinhoit das Volt- 
amporc (VA) oder Watt (W) und für größere Leistungen das Kilo- 
watt (KW) gloieh 1000 Watt. Dor Zusammenhang zwischen den mecha- 
nischen und den elektrischen Einheiten iat der folgonde: 

l mkg/sok = 0,81 VA, 

1 PS = 730 VA = 0,736 KW. 

1 KW = 1,30 PS. 

6. Gleichförmig beschleunigte Bewegung ist vorhanden, wenninder 
Bowogungsriohtung oino unveränderliche Kraft wirkt. Es ist in diesem 
Falle nach Gl, (ß) auoli p — const. Nuali Gl. (2) ist 

dw 

v= ~di 

ol ^ or pdl=dw. 

Da hier p = oonst., kann man dio Intcgi'ation leicht durehführen, 
und wonn dio Gesolnvludigkoit im Anfangspunkt gloioh null war, so 
findet sieh 

w—pl, (12) 

*) Dicao Zahl bombt auf oinoni Vorsuoho mit besondors kräftigen Horden. 
Plo (lanomdo Leistung oinos gewöhnlichen Arbüilapfordcs dtlrfto den Betrag 
von 0,8 PS nioht überschreiten. 
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Die Gl. (7) 

liefert beim Integrieren 


pds = ;tti dw 


w 2 =: 2 ps . 

Boim Einsetzen von w aus 61. (12) erhält man 

2« 

r fi - 


odor 


8=lpt 2 . 


( 13 ) 


(U) 


6. Drehbewegung, Bin Punkt von der Masse vi sei naoli Abb. 2 
fest mit oiuor Drehachse verbunden und führe unter dom Einflüsse einer 
tangential geriohtoton Kraft P eine kreisförmige Bo- 
Wogung vom Halbmesser r aus. Dio Schnelligkeit seiner 
Bewegung kann durch dieUmfnngsgoaohwindigkoit 


d m 

u = r 

dt 


(Iß) 


gemessen werden. Oft ist cs bequemer, als Mail dio 
Winkelgeschwindigkeit 



(O — 


^dtp 


dt 


( 10 ) 


Abh. 2. 


zu verwenden, für die muh nach Gl. (15) dio Beziehung ergibt 

u =srre ' 

und 


u 


Huch Gl, (ßa) ist 


to = 


P = tn 


du 
dl 4 


(17) 


(18) 


Durch Multiplikation mit r wird daraus unier Beachtung von 
Gl. (17) 

Pr=mr* d ™. (10) 

Di« Größe _ p r 

int eins Drehmoment dar Kraft P am Hebelarm r. Dio Grüßo 

( 20 ) 

lioißt man das Trägheitsmoment clor Müsse m hinsiohtlioh der Dreh- 
ach hu. Unter Einführung diesor Bezeichnungen sohrolbt sieh Ql. (10) 

r dm 


m=j 


dt’ 


( 21 ) 


Das Verhältnis den: dl wird dio W inkolb osohlounigung go- 
nannt. 

Die Arboit, dio während dor Drehung um den Winkel dtp var- 
riolitot wird, ist 

dA^Pda^Prd'p^W.d'p, 
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oder nach Gl. (8) und Gl, (20) 

>-*{¥)• 


mr 8 <u 8 

2 


)• 


<U: 


Die kinetiBohe Energie dos rotierenden Mnsaonpunktcs ist somit 

( 22 ) 


aJ4 ■>) 


Die augenblickliche Leistung ist 

_ dA 
L dt 1 


mit Büokaicht darauf, daß 


und 




eigibt Bioh . 2 ) (23) 

Bei der gleiohfürmigon Drehbewegung beuützt man als 
Maß der Geschwindigkeit die Umlauf- oder Drehzahl n, d. h. dio 
Anzahl der Umläufe oder Drehungen in der Minute. Dor Zusammen- 
hang mit der Winkelgeschwindigkeit <n orgibt sioh aus der Beziehung 

"" 9,6402 “° l1047 ’ 1 


(24) 


60 

oder n ~ 0,65 a ) . 

Zwischen dor Drohzahl n und dor Umfangsgeschwindigkeit u im 
Durchmesser d bosteht folgender Zusammenhang: 


_7tnd ^ nd 

~eö io,i 
19,1 u 

n= "d~ 

n 


m 


Bezeichnet N die Leistung in Pferdestärken zu jo 7ö mkg/auk, so 
ist die Leistung, in mkg/sok au sgo drückt, 

L=1&N. 

Naoh Gl. (23) und (24) kann man aucli sehroibon 

Win 


L= 


0,ßö * 


x ) Hat man os statt mit einem einzelnen Punkto mit einem System hIoit 
miteinander verbundener Punkto zu tim, so ist als Trägheitsmoment ohizuhlluun 

J *** 2 fror 8 ) , 

®) Dio Analogie zwischen den 01.(21), (22) und (23) oinoraoits und den 
öl. (6a), (0) und (10) andererseits ist in dio Augen fallend. 
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7. Krummlinige Bowogung, Wonn dio wirksamen Kräfto bzw. ihro 
Resultante in die Richtung der Bewegung fallen, so geht diese nach einer 
gradlinigen Bahn vor sich. Wo diese Voraussetzung niolit zutrifft, 
entsteht eine krummlinige Bowogung. 

Da mail sowohl die Kräfte als auch dio Geschwindigkeiten und 
die Besolilounigungon nach dom Parallelogramm zusammonsotzoii und 
zerlegen kann, so läßt sieh jede ebene krummlinige Bowogung in zwei, 
und jede Bewegung mit räumlich gekrümmter Bahn in drei gerad- 
linige Bowogungon auflöflon, für dio die betreffenden Komponenten 
der wirksamen Kräfte maßgebend sind. 

Wirken auf einen Punkt von dor Masse m verschieden gerichtete 
Kräfte i J lf P 2 , P von denen jede für sich dio Beschleunigungen 
Vit V 2 * V* ■ ■ • hervorbräohte, denen also der Masscnpunkt dio Trügliaits- 
kviifte {mpi) t (mp 2 ) , (mp ^) , . . entgegensetzt, so ist nach dem Prinzip 
von d’Alombcrt 


Pi + (♦»?>,) = 0, P a + (mp t ) = 0 , p a -I- (»np s ) = 0 
usw. Daher ist auch dio Resultante sämtlicher wirksamen und Träg- 
lioitskräfto glcioh null, also 

Rob [P x , P 2 , P a • . . (mj),) , (mp 2 ) , ( m p a ) . . . | = 0 . (27) 

Es ist, anders ausgodrückt, jede Kraft gloieh der negativ ge- 
nommenen Resultanten aller übrigen Kräfte 1 ). 

8. Gezwungene Bowogung längs einer losten, gokrUnimton Rinne. 
Gezwungen nennt man eine Bowogung, dor durch feste Körper eine be- 
stimmte Bahn vurgesehriobon wird. Es soll der Zwang durch eine ebene 
gekrümmte Rinne ausgeübt werden, längs dor «ich ein Massenteilchen 
m bewogen muß. Dio Rinne sei in oiner wag- 
rcohten Ebono enthalten, so daß dio Schwerkraft 
niohl zur Wirkung gelangt; weitere Kräfte soion 
niolit vorhanden und die Bewegung sollroibuiigs - 
froi 8üin. 

Dos Toilolion m bewogt sieh in dor Zoib dt uni 
den Betrag da längs der Rinne. Wäro dieso nicht 
vorhanden, so würdo sieh dos Teilchen mit der Ge- 
schwindigkeit Wy die cs augonblioklioli besitzt, 
goradliuig in dor Riohtung dor Tangente weiter- 
bewegen und sioh in dor Zeit dt um die Strecke a 
(s. Abb. 3) von der Bahn nach außen entfernen. Um don Massonpunkt 
tatsäoJilioli auf dor Bahn zu erhalten, muß dio Rinuo dem Ausbreohen 

1 ) Fügt man also zu don wirksamen Kräften noch dio IVäghcUslcräfto hinzu, 
so läßt sieh jede dynamisoho Aufgabe gerade so behandeln, als ob statisches 
Qloiohgowloht bestände. 
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des Teilohens einen gewissen Widerstand JV entgegensetzen, don man 
als Bahn wider stand bezoiohnet. Da nach der Voraussetzung dio 
Reibung fehlt, muß dorselbo normal zur Rinnenwand gerichtet sein, da 
die Rinne koino anders goriohteton Kräfte au&zuübon vermag; es sind 
also koino tangentialen Komponenten vorhanden, und dio ßowogung 
längs der Rinne erfolgt mit unveränderlicher Geschwindigkeit. 

Die Größe des Balimviderstandos ergibt sieh aus folgender Be- 
trachtung, Man kann dio Bewegung, die sieh in dor Zoit dl tatsächlich 
vollzieht, in zwoi unabhängige Bowogungon zerlegen, von denen dio 
erste tangential verläuft, während durch die zweite das Toilohon in 
radialer Richtung auf dio wirkliche Bahn zurüokgoführt wird. Diese 
zweite Bewegung stellt sich als die Wirkung des Bahnwidor&tandcs N 
dar, und da dieser für dio unoudlioh kleine Zeit dt als unveränderlich 
gelten kann, ist er als dio konstante Kraft bestimmt, dio dio Masse m 
von dor Anfangsgesohwindigkoit null aus in der Zeit dt längs dor Strecke a 
bewegt. Naoli Gl. (14) ergibt sieh für dio konstante Beschleunigung 
dieser -Bewegung, indem man a für a und dt für t oinsotzt, dor Ausdruck 


P 



(28) 


Dio Strecke «, um dio das Teilchen von dor gradlinigen Bahn 
abgolcnkt wird, heißt dio Deviation (von lat. via = Wog); nach 
Abb. 3 läßt sich dafür dor Ausdruck ableilon (worin unendlich kleino 
Größon höherer Ordnung vernachlässigt worden) 

a= i da dtp. 

Damit orliält man aus Gl. (28) 

^da dq> 

^ dt dl 


Da naoli der Dofinitionsgleiohung (1) 

da 

s »« 


und da forner nacli Abb. 3 


dl 
, da 


wo q den Krümmungshalbmesser bodoutet, erhält man schließlich 




Dor Bah n widerst ancl ist somit 


N —mp — m - - 

e 


(20) 

(30) 


* Die so Kraft! dio naoli dom Krthmnungsraittolpunkt goriohtot ist 
lind darum clio Zentripetalkraft genannt wird (von lat. potoro 
= zustrobon)j halt das Toilohon auf dor Bahn. Mit oinor ebenso großen 
Kraft eiiolit das Toilohon vormöge soinov TrUghoit dor Ablenkung durch 
dio Biinno zu widorstrobon. Da dioso Gegenkraft vom Krämmungs- 
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mittolpunkt noch außen gerichtet ist, wW sio die Zentrifugalkraft 
genannt (von lat. fugero = fliehen). Dio Zentrifugalkraft ist eine 
Trftglioitskraft; sio ist dio Reaktion des abgolenkton Toilohons gegen dio 
ablonkonde Rinno, 

' 0. Allgomoinor Fall. Dio Rinno habe oiuo beliobige doppelte Krüm- 
mung, und dor Massonpimkt stolio unter dom Einflüsse beliebiger äußerer 
Kräfte. Findot dio Bewegung unter Roibung statt, so stolit dor Bahn- 
widorstand nioht mehr rechtwinklig zur Bahntangonto; denn or setzt 
sich zusammen aus dom Normaldruck N und dor rückwärts gciiohtoton 
Reibung ß. 

Auf das Massenteilchen wirken nach Abb. 4 folgende Kräfte: 
die Resultante P der sämtlichen üußoron 

Kräfte; 

dor Bahnwidorstand 2L- 

An Behomingskräften sind zu verzeichnen : 
der Widerstand {mp), der sich der tatsäch- 
lichen Beschleunigung p entgegensetzt; 
dio Zentrifugalkraft (£). 

Nach dom Prinzip von d‘ A 1 o mber t slehon 
dieso Kräfte allo im Gloiohgo wicht. 

Res [jP, B, {mp ) , {C/)l — 0 . 

Daraus ergibt sich für den Balmwidcrstancl 

i* = — RcsL P,(mp)>(0)\- 

Dio Rückwirkung aber, dio dus bewegte Teilchen auf die Kinne 
ausiibt, ist 

)V^-B 

oder ir=*XtvH\P, (mp),(ü)\. (31) 

Die Rückwirkung dos bewegten Massen teile he uh auf 
die Rinne ist gloioli den Resultanten der äußeren Kräfte 
imd der Beharrungskräfto. 

lös befremdet, daß in dem Ausdrucke für dio Rückwirkung auf die 
Rinno die Reibung H nicht verkommt, da dieso dooh einon onlHpreohun- 
den Schub in der Bewogungsriohlung darauf uusübun muß. Der Bolioin- 
baro Widerspruch läßt sich indessen leicht orldiiron. Da die tangentiale 
Komponente von P gleich Psina ist, wenn unter a dor Winkol vor- 
»tandeii wird, den P mit der Bahnnormalou oinsohlioßt, orliäit mau für 
dio beschleunigende Kraft: 

?ftps=spHin« — JK. 

Man orkonnt, daß in Gl. (81) der Einfluß dor Roibuug indirekt in 
dor Größe (mp) zur Geltung kommt. 

Für dio Untorsuohung dor Bowogung längs dor Rinno orgibt die 
Gleichung 

* Pein ^ — B 

dl* ~~ m 



den Ausgangspunkt. 
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10» SchLoto Ebene, Ate Beispiel soll dio gleitende Bewegung eines 
materiellen Punktes auf einer schiefen Ebene behandelt werden, die 
naoli Abb, 5 mit dem Horizont den Winkel a einsoliließt. Als äußere 
Kraft kommt nur das Eigengewicht des Punktes 

P — mg 

ein Betracht. Bio einzige Bohorrungskrafl ist (mp), wenn p die Be- 
schleunigung der Gleitbewegung und m dio Mebbo des Punktes bo- 
zoialuict* Bio Rückwirkung auf die Unterlago ist somit nach Gl. (31) 

W =Bcs [P,(™p)]. 

Für dio wagroohto und dio senkrechte Komponente derselben er- 
hält man naoli Abb. ö 

X^mpoota \ (32) 

Y = mg—mp sinef J 

Bio senkrechte Komponente Y ist um den Botrag der entsprechen- 
den Kompononto dos Boharrungswiderstandes kleiner als das Eigon- 
gowioht. Es wird eben oin Teil dor Schwerkraft 
für die Beschleunigung verbraucht, so daß nur 
der Best als Belastung wirksam bleibt. Auffällig 
ist, daß dio Ebene einen rüokwärts gerichteten 
Horizontalschub X erfahren soll, obwohl nur die 
sonkreeht wirkende Schwerkraft vorhanden ist. 
Auch diese Erscheinung hängt mit dor Beschleuni- 
gung zusammen. Würo der Mossonpunkt fest mit 
dor Ebone verbunden, so entstünde kein Hori- 
zontalschub und dio Ebene würde durch das volle 
Gowioht belastet. Sobald aber die Verbindung ge- 
lüst würde, trüto alsbald der rüokwärts gerichtete Sohub und die senk- 
rechte Entlastung auf. 

Für dio besohlounigendo Kraft erhält man mit Rücksichtnahme 
auf dio Reibung 1t 

mp=mgamct — Ä. 

Bezeichnet N den Normaldruck und den Koeffizienten der Rei- 
bung zwischen dom gleitenden ICörper und der sohiefon Ebone, so wäre 
nach den gebräuchlichen Ansoliauungen über das Wesen der Roibung 

11 — juN = jumg cos « * 

und daher = mg (sin« — /t cos «). 

Setzt man diesen Ausdruck in Gl. (32) oin, so erhält man für dio 
beiden Komponenten der Rückwirkung auf dio sekiefo Ebene 
X — mg (sin « — cos «) oos a 
Y mg [1 — (sin « — fi oos «) sin «] . 

Ist dor Reibungskoeffizient konstant, so sind os auch dio beiden 
JCompononten. Wenn dio Reibung mit dor Gosphwindigkoit wftohst, 
so kommt dor Augonbliok, wo dio Bosohlounigung null wird. Damit 
versohwinclot auch dor Horizontalschub, und dio Unterlage hat das 
volle Gowioht des gloitondon Körper* zu tragon. 
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11. Absolute und relative Bewegung ln einer rotlorondon Rinne, 
Eino Rinne von beliebiger Krümmung drehe rieh mit der Winkel- 
geschwindigkeit co um eine feste Achse; ein Punkt m bewege sieh nach 
Abb. G mit der Geschwindigkeit w lüngs der Rinne. Da er daneben noch 
in dem gegobonon Augenblick mit dor Rinne ge- 
meinsam die Geschwindigkeit u*±ra) besitzt, 
wobei r den augenblicklichen Abstand von der \\\ \ 

Aohso bedeutet, so ist soine absolute Go- 
sohwindigkoito naah GrÖßo und Riohtung die 
Resultante dor relativen Geschwindigkeit w / \ 

und der Geschwindigkeit u dos System- f / V\\ 
oder Rinnenpunktos. / \ ^ u, 

Will man umgekehrt aus dor absoluten Ge- 
sohwindigkoit c dio rolativo Geschwindigkeit w Abb. 0. 

finden, so liat man zu der absoluten Geschwin- 
digkeit nur noch dio Unifaiigsgesohwindigkoit des Systempunktos im 
umgekehrten Sinne hinziizufügon. 

Sind cc und ß nach Abb. G dio Winkel, dio dio Riohtungon der 
absoluton und dor relativen Bowoguug mit dor Umfangstangouto oin- 
schlioßon, und wird cc von + u f ß von — u aus gomesson, so ergeben 
sioh dio beiden Beziehungen 

c 3 -~ U 2 _|_ — 2 UW cos/? , 

w 2 + u 2 — 2 cu oos « . 

Kür dio Umfaugskoinponentc dor absoluton Geschwindigkeit c 
erhalt man dio beiden Ausdrücke 

c u = u— wcoaß , 

und c tt “ceoBÄ. 

Mit letzterem kann man die zwoilo dor boidon obonstohondon 
Gleichungen schreiben 

(34) 



Abb. 7. 


Abb. 8. 


IS, Setz von Coriolls, Auf dor in Abb. 7 und 8 nngodouioton, 
ebenon Rinne AA\ die sioh mit der Winkelgeschwindigkeit o> um eine 
feste Aohso normal zu ihrer Ebene dreht, befindet sioh augenblicklich 
in A ein Punkt von der Masse w, der längs der Rinne dio relative Ge- 
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sohwindigkeit w und mit ilir gemeinsam dio Umfangsgeschwindigkeit 
u =ra> besitzt. Vermöge dieser beiden Geschwindigkeiten würde or 
ohne dio Ablenkung durch dio Rinne nach der Zeit dt oino Stellung 0 
erreichen, die man findet, indem man AB —udt in der Richtung der 
Umfangstangente und BO =wdt in dor Richtung parallel zur Balm- 
tangento aufträgfc. Tatsüolilioh gelangt er abor in eine Stellung 1t, dio 
ßioh ergibt, wenn man die Rinne eine Drohung um dio Achse im Botrago 
von d<p=a)dt machen läßt, wobei sie in dio Lago 00' golangt, und von 
C aus den Bogen OR *=wdt abmißt. Der Punkt erführt somit durch 
die Rinne gegenüber der freien Bewegung oino Deviation a = Olt , dor 
nach Gl. (28) eine Beschleunigung 

2a 

v ~di i 

und ein Bahnwidorstand 

B= mp= 2m~ 

entspricht. 

Die Deviation a laßt aioh nioht wolil als Ganzes ausdrttokon; 
sie laßt sieh aber in einzelne Teile zerlegon, die man leicht bostimnion 
kann 1 ). Diese ergeben sich aber, indem man dio ganze Bewegung 
selbst in folgende Teile zerlegt. 

1. Die Rinne AA f wird durch eine Parallolversohiobung in dor 
Richtung der Umfangstangente im Betrage von udt in dio Lage BB' 
gebracht. 

2. Der Massenpunkt erhält eine Bewegung in dor Richtung dor 
Bahntangente um den Betrag wdt. Er befindet sich jetzt in dor Stel- 
lung 0, die er naoh der Zeit dt einnähme, wenn er nioht durch dio Rinno 
abgelenkt würde. 

3. Das Massenteilchen wird, von 0 in dor Riolitung dos Krüm- 
mungshalbmessers der Bahn nach P auf der Rinne verschoben. Dies gibt 
eine Deviation = OP. Die zugehörige Beschleunigung ist naoli 
GL (29) 

w 2 

( 3ß ) 

wobei q den Krümmungshalbmesser der Bahn bodoutot, 

4. Dio Rinne wird samt dom Massenpunkt parallel zu sich wölbst 
derart verschoben, daß B einem Halbmesser ontlang nach 0 gelangt, 
Es entstellt hierbei oine Deviation a 2 = PQ — BC , und dieser ont- 
spriolit nach Gl. (29) die Beschleunigung 

( 80 ) 

ß. Durch oine Soliwonkung um den Punkt O im Botrago von dtp 
im Sinne der Drohung des Systems wird dor Kanal in die Endstollung 

l ) Da dio Doviationon don Kräften proportional sind und mit ihnon diosolho 
Richtung haben, geht ihro Zerlegung und Zusammensetzung in dorsolbon Woiflo 

vor sich wlo für dio Kräfte. 
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00' gebracht. Hierbei wird eine Deviation ff a = Qli — OQd<p = wdtdip 
erzeugt» dio man, da d<p — codi ist, auf die Form bringen kann 

On^awdt* . 

Sie ist nach 61. (28) da« Ergebnis einer Bosohleunigung 

p a ~^=2cou,, (87) 


Von diesen drei 
dio erato 


Toilbosohlounigungen 


Vt = 


~Q 


(35), (30) und (37) wird 


als dio Zentripotalbosohlounigung clor relativen Bewegung 
bezeichnet. Siö ist in dor Sohmiogungsobono dor Rinno ontlialton und 
stellt normal zur Bahn mit der Riohtung noch dom KrÜmmungsmittel- 
punkt, Dio zweite Bosohleunigung 

V 2 = r , 

dio radial einwärts gorichtot ist, heißt dio Zontripetalbosohlou* 
nigung dos Systom- oder Rinnonpunktos. 

An clor Entstehung dor dritten Bosohleunigung 


p 9 =2(oiv 

ist sowohl dio rolativo als auch dio Drehbowogung um dio Achse be- 
teiligt; sio wird darum — nicht sehr glücklieh — als dio zusammen- 
gesetzte Zontripotal- 
bosohlounigung bo- 
zoichnot. Sio stellt nor- 
mal zur Rinne und ist in 
der PurallclkroiHobcno out- 
haitoll. (Jogonübor dor 
Stellung, dio der Maßsen- 
punkt unmittelbar zuvor 
oinnahm, ergibt sie einen 
Drehungssinu, der mit 
demjenigen dos Systems 
üboroinstimmt. 

Diesen drei Beschleu- 
nigungen setzt das 
Massontoilohen die entspreohondon Bohammgs 
entgegen 

(jP a )=m w a r 

(P 8 )= 2tttö)W, 

Dio BJohtungon derselben sind ln Abb. 0 für den Fall olngo tragen, 
wo das Toilolien sieh auswärts bewegt und in Abb. 10 für die einwärts - 
gehende Bewegung. 
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Wirken auf den Massenpunkt nooh weitere Kräfte ein, die die 
Resultante P ergeben mögen, so läßt sieh naoli Gl. (31) die Rüok- 
Wirkung auf die Rinne duroh das Symbol ausdrüokon 

W = Ros[P, (P t ) , (P t ), (P # ), (rop)] . (30) 

Daboi ist der Einfluß der Reibung bereite in (mp) enthalten, 
, braueht also nicht besonders oingoführt zu worden. 

Für die Bewegung längs der ßiimo fallen nur die Kraftkompo- 
nenton in der Richtung dor Bohntaiigonto in Betracht; d aller hat man 
sioh mit don Beharrungskrüfton (P,) und (P 3 ), die normal dazu stehen, 
gar nicht mehr zu befassen. Bezeichnet a don Winkel zwischen v> und P, 
und ß donjenigon zwischen w und (P 2 ), bedeutet ferner M die Reibung 
dos Teilchens auf der Rinne, so ist 

mp = P oos cc + (P a ) oos ß — li (40) 


und damit läßt sieh die Bewegung dos Punktes auf der Rinne vorfolgon. 

Stünde die Rinne still, so fielen die Beharrungskräfto (P 2 ) und 
(P 3 ) dahin und es verblieben nur nooh dio Kräfte P, (Pj), (mp) und 
die Reibung R übrig. Dio beidon Gl. (30) und (40) nähmen dann die 
‘Gestalt an 


TP — Ros [P, (Pi ) » (*»p)] > 


mp = PQozu—R* 


In den Bohammgskrüften (P a ) und (P 3 ) kommt also der Einfluß 
der Drehung dos ganzen Systems zum Ausdruck und es ergibt sich 
folgender Satz, der als der Satz von Coriolis bekannt ist: 

Wonn man zu den wirkenden Kräften P, (Pj), (wip) und R noch 
dio beidon fingiorton, soheinbaren oder ergänzenden Kräfte 

(P a ) =m<ü*r , 

(P a ) =2 mwtv 

liinzufügt, so geht dio Bewegung längs der Stillstehen den Rinne gerade 
so vor sich, wio wonn sich dio' Rinne drohen würde. 

Zieht man diese fingierten oder scheinbaren, Bohorrungskrltfto 
mit in Botraoht, so gilt nach Gl. (39) auch hier der in Absohn, 9 ent- 
wickelte Salz, daß dio Rückwirkung dos Massenteilchens auf dioRinno 
gloioh dor Resultanten sämtlicher äußeren und Boliorrungskriifto ist 

Sind also dio wirklichem Kräfte bekannt, so braucht man nur nooh 
dio Ergünzungskräfto (P 8 ) und (P 3 ) liinzuzufügeii und kann dann 
gorado so rcohnon, als ob dio Rinne in Ruhe wäre. 

Wenn dio wirklichem Kräfte nur von dor Lago des Massenpunktes 
im Systom abhängon, so ist dio Untcmiohung loioht zu führen. Dio 
Roolimmg wird aber schwierig, wonn dioso Bedingung nicht erfüllt ist. 
Wenn z. B. dio Bowogmig unter dem ausschließlichen Einflüsse der 
Sohworkraft bei wagorcclitor Lago der Drehaohso vor sicli geht, so hat 
zwar die Schwerkraft, absolut gonommon, stets dieselbe Richtung; sio 
ändert aber ihre Riohtuug gegenüber dom beweglichen Systom fort- 
während. (Ponooletrod. ) 

Der Fall, wo die Rinne doppolt gekrümmt ist, wird am übersicht- 
lichstem in dor Weiso boliandolt, daß man die Bewegung in oino Parallol- 
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kreisobeno und auf die Aoliso projiziert. Für die Bewegung in der 
Parallolkreisobone ist der Satz von Coriolis olmo woitores amvondkar. 
Die axiale Bowogung wd uns ln der Hegel nicht weiter interessieren, 
da sie keinen Beitrag zum Drohmoment der Rückwirkung auf 'die 
Rinno liefert. 

13« Soml orf all. Längs der in Abb. 11 gezeichneten ebenen Rinne, 
die sioh in ihrer Ebono gleioliförmig um eine feste Aohso droht, bowogt 
sich ein Massentoilohon roibungsfroi einwärts ohne clio Einwirkung 
irgendwelcher äußeren Kräfte. Es soll die Bewegung desselben unter- 
sucht worden. 

Naoh dom Satz von Coriolis hat man zu den wirkendem Kräften 
nur nooli die Ergänzungskräfte (P 2 ) und (i J 3 ) hinziizufügon, um gerade 
so roohnon zu können, als ob die Rinne in Ruho wäre. An wirkenden 
Kräften kommt nur 

(j Pl) 

in Betracht. Da indesson sowohl diese als auch (/ J 3 ) normal zur Rinne 
stehen, bleibt nur die Projektion von (P Ä ) auf die Richtung der Rinnon- 
tangento in der Rechnung. Die Bewegung längs der 
Rinne stellt also nur unter dem Einflüsse von 
2 t = (P 2 )cuh|9, 

wenn ß den Winkel zwischen w und (/%) bedeutet. 

Nach Gl. (8) ist 

Tds—mwdm , 
und da nach Gl. (38) 

(P 2 ) = wfc a r 
und ferner tis cos ß = d r , 

erliillt nuiu aus diesen drei Beziehungen 
o) 2 rdr = wthv 

als Di ff üi*o nzialgl eia 1 1 u ng der Bewegung längs der 
Rinne. 

Integriert man zwisolieu einem äußoron und einem inneren Punkte, 
für dio die Halbmesser und die relativen Gosch wind igkoiten mit r x und 
w x bzw. r a und io a bozoiohnot sein mögen, so erhält man 

cu* — w a 3 

oder «j 8 — s= — tü 3 ß , 

wobei Ui und dio UinfangsgcsehwJndigkeiton der betreffenden Punkto 
bedeuten. 

Dio Bowogung, die untor dem Einflüsse von (P 2 ) verzögert ver- 
läuft, hört ganz auf, wonn w„ =s 0 wird, also wenn 





Mb oli or-Du hi, WnaeorturhJnen. 1 A 


( 41 ) 

9 
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Von dort an kohlt dor Massenpunkt wieder längs clor Rinne zurück 
und passiert den äußeren Punkt mit der anfänglichen Geschwindig- 
keit in umgekehrter Riohtung, Wenn w 1 — ist, kommt dor 
Kölner erst im Mittelpunkte zur Ruhe. Ist abor w 1 > so wird r z 
imaginär, d. h. die Bewegung hört nicht auf. 

Es ist übrigons leicht oinzusohen, daß diese Botraohtungen olino 
weiteres auoh für eine beliebige doppelt gekrümmte Rinne gölten. 


XI. Hydrostatik. 

2. Gleichgewicht im ruhenden AVitsser. 

1-J. OberflUcho einer ruhenden Waßsormassc. Steht eine gefaßte, 
ruhondo Wnssormasao unter dom aussohlioßliohon Einflüsse dor Schwor- 
krafl, so stellt sieh ihre Oberfläche wagreolit ein. Wenn dom nicht so 
wäre, so müßten die höher liegonden Teilchen so lange über die andorn 
liemntorf ließen, bis alle gleich tief stehen 1 ), 

IG. Kommunizierende Röliron. An diesor Tatsaoho wird nichts 
geändert, wenn man nach Abb. 12 oinon festen Körper teilweise in die 

Wassormasae eintnuoht. 
Es wird auoh dann 
nichts daran go&ndort, 
wenn man sich den oin* 
getauchten Körper nach 
vorn und nach hinten 
bis zur Berührung mit 
Abb, 12. Abb. Hb Abb. 14. den Gefäßwänden aua- 

gedehnt denkt. Es stellt 
weh somit der Wasserspiegel in don beiden Schenkeln der kommuni- 
zierenden ltöliron (Abb. 18) auf dieselbe Höho ein. 

Iß. Druck Im Innorn einer ruhendem AAhissormnsso. Denkt man 
sich in den oinon sonkreolitun, zylindrischen Schenkel der kommuni- 
ziorendou Röhren (Abb. 14) einen gowiohtloson Kolben von ver- 
sah windoiu! kleiner Dicke roibungsfrei eingebaut, so wird hierdurch das 
Gleichgewicht nicht gestört. Man kann nunmehr die über dom IColbon 
stehende Wassersäule ont fernen und daa Gleichgewicht daduroh bo- 
wahron, daß mau an ihrer Stolle eino Kraft P von geeigneter Größe 
senkrecht auf don Kolben drücken läßt. Dio woggenommono Wosser- 
nuiHSo ruhte offenbar nur auf dom IColbon, indem ihr ja die senk- 
rechten Wände keine »Stütze bieten konnten. Daraus geht hervor, 
daß die ICmft l J gleich dem Gowloht dor Wassermasso sein muß, 
dio »io ersetzen soll. 

J ) Wirken irgonchvclohii beliebig goriohtoton Kräfte auf das Wasser, so 
nimmt der Spfogol eine Lago normal zu ihror Resultanten oin. 
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Bozoiohnot inan mit y das Gewicht der Voluraonoinlioit oder das 
spezifische Gewicht des Wassers 1 ) und bodoulot F die Kolben- 
fliioho, so Iiat man 

P*=FIIy. (42) 

Auf die l^lilchonoinheit wirkt in einer Tiofo II untor dem Wasser- 
spiegel in senkrechter ßiohtung der spezifische Druck 

pz*Hy, ' (43) 


Es seien in die beiden äußeren der drei kommunizierenden Röhren 
in Abb, 15 in derselben Höhe zwoi unondlioli dünne, gowielitloso Kolben 
eingesetzt und duroli Käfto P 1 und P 2 gegenüber dem gofülUon Mittol- 
sohonkol im Gleichgewicht geholten, Sind F 1 mul F 2 die Kolbenfliiohen, 
so bestehen noch dem vorigen die Beziehungen 

Pi = Fiäy und P t = F 2 II y . 

Nimmt man die Kräfto "wog und füllt man dio Außen sehonkol bis 
auf die Höhe II des Mittolschonkols mit Wasser auf, so muß nach 
Abschn. Iß wiodor Gleicli- 
gewiclit vorhanden 
dio Kräfte P x und P 
also durch die Auffüllung 
vollständig orsobzt worden. 

Die Wirkling der Auffüllung 
ist unabhängig von der Ge- 
stalt des Gefäßes und hängt 
nur von der Größe der Kol- 
honflücho und von der Tiefe 

unter dom Wasserspiegel ab. Somit ist der spezifische Oruek in senk- 
rechter Richtung unabhängig von der Gestalt des Gefäßes; er wird nur 
durch die Tiefe unter dem Spiegel mul durch das spezifische Gewicht 
der Flüssigkeit bestimmt. 


sein; 

i u im j- 2 sind 




17. Prinzip von Pascal. lu dom kreisförmig gebogenen Teil einer 
kommunizicrcndeH Röhre nach Abb. 1(1 denke man sich den zwischen 
(Ion Schenkeln des Winkels q) oingescliloHHonen Teil der WnssormiiHso 
fest geworden, dabei aber als Ganzes beweglich geblieben. Unter dar 
Voraussetzung, daß man das Eigengewicht dieser WasHurnuiHso als ver- 
schwindend klein ansehen könne, bestellt Gleichgewicht, wenn 

P,r«JV 

«der p __ p 

j i — * 2 • 

Da nun tatsächlich Gleichgewicht bestellt, ist daraus der Sohhiß 
zu ziehen, daß der Wasserdruck auf dio beiden Endflächen dorsolbo ist 
oder daß sich der Druok im Wasser nach allen IHolitungen 


*) Bei oinor Temperatur von 4° ColaiiiR hat eins Wasser seine größte Djohto. 
Es besitzt in duwoin Zustand oin Gewicht von 1 kg auf X odm oder von 1000 kg 
auf 1 obm. Dor Einfluß der Ausdehnung durah dio Wärme ist gering; ob beträgt 
z. B, boi 20° dio Abnahme dos spezifischen Gowiohtos nur 1,8 Tausendstel. Mari 
nimmt dahor boi beohnisohon Reohmwgon keine Rücksicht darauf und rechnet 
mit y = 1000 kg pi'o 1 obm, 


2 * 
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gleichmäßig fortpflanzt. Dieser Satz ist unter dein Namen den 
Prinzips von Pascal bekannt. 

Der Druck auf den IColbon F in Abb. 17 ist somit immer 
P^FHy, 

wie auch seine Aohso gelichtet sein möge. 

18. Maß dos Druckes. Der Druck im Innern oinor rtihonden. Wasser- 
masse wird duroh die Tiefe des betreffenden Punktes unter dom Wasser- 
spiegel gemessen. Wo diesor nicht zugänglich ist oder wo ein fr* der 
Wasserspiegel gar nicht besteht, wie bei einem allseitig güHüblossimon 
Gefäße, benutzt man besondere Meßinstrumente, um den Druck zu 
bestimmen. 

Das Piezometer (von griech. piozo = ioli drücke) besteht nach 
Abb. 18 aus einer oben offenen, heberförmigon Röhre, dio unten an 
das Gefäß angcschlosson ist und nach oben soweit empor geführt wird, 

daß sich darin ein freier Wasserspiegel 
bilden kann. Die Piezomotorhölio II mißt 
ohne woitores den Druck im Gofüß. Es ist 

p — (4d) 

Mißt man H in Zentimeter, so ist, 
da das Gewicht von 1 oom gleich 1 g ist, 

p = II g/qom 
II 



oder 


J Tooo kg / <lom “ 


Man wird es meistens vorziehen, II in Meter zu mosson; dann int 
V ~ kg/qom . (44a) 

Der Druck von 1 kg/qciu wird als AtmoBphS.ro bozoiolmot 1 ). 

Ein Druck von einer Atmosphäre entspricht dom 
Drucko oinor Wassersäule von 10 in Höhe. Eino Wasser- 
säule von 1 mm bringt auf 1 qm oinon Druck von 
1 kg hervor. 

Dos Piozomelor ist sohr gceignot, eino deutliche 
Vorstellung von don Druekvorhältnisson zu gehen. Für 
wirkliche Messungen ist os nur verwondbar, wenn oh 
nicht zu hoch wird, wenn also die Driioko kloin sind. 
Für höhorc DrÜoko verwendet man vorscliiodono Formen 
des Manometers (von lat. manus = Hand, hier im 
Sinne von Kraft). 

Dos Quooksilbormanomofcer (Abb. 10). An dio Slollo dar 
Wassersäule tritt eine Qucoksilborsäulo. Dio Höhe II, mit dom «pozifi- 

•„ *1 •P or raittlo,, ° Atmosphärendmok in Moorcshöho wird durch oiiui Oiu-ck- 

von 700 mm bei 0» gcmcnscn. Dins ergibt bei einem sposiflKclion 
ws Quookanbera von 13,ßOÜ oinon Druok von 1,033(1 kg/nom. Die 
iw . tzt „ dor ^DquomUolikoit wegon fiit dio Atniospbäro einen Druck ven 

QÄ^oSivonV^'S bS°0» teß,n,i8 ° hCn AtmMpUro ° nU,pm]H ' 0,n " 



Abb. 10. 
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sehen Gewichte dos Quecksilbers multipliziert, gibt den Piozoniotor- 
stand. Auoh dieses Instrument ist für größere Drücke unhandlioh und 
zudem schwer transportabel; es wird daher solton gebraucht. 

Das Fodormanomotor bestellt aus einem olastisohon Motall- 
gefäß, das mit dom Drnokraura in Verbindung gebracht wird und je 
nach dom Drucke seine Form etwas verändert. Diese Änderung wird 
durch ein Zeigerwerk in stark vergrößertem Maßstab zur Anschauung 
gebracht. Die Skala muß durch den Versnob bestimmt worden, wobei oin 
Queoksilbermanomotor zur Kontrolle 
zu bonutzon ist, Dos Manometer von 
Bourdon (Abb. 20) besitzt alsolasti- 
schos Gefäß eine gobogouo Röhro von 
flachem Querschnitt, Boi zunehmen- 
dem Druoko strebt der Querschnitt 
der Kreisform zu lind daboi streckt 
sioh dio Röhro. Beim Manometer von 
Schiiffor & Budenberg (Abb. 21) 
wird dio Durchbiegung oinor kreis- 
förmig gewellten Platte zum Mensen 
des Druckes bonutzt. 

Dio Manomoterfeclcrn ändern sieh 
beim Gebrauch wie alle Federn. Ihren Angaben ist daher Vorsicht ont- 
gegenzu bringen, mul eino häufige Kontrolle, um besten mittels Quack- 
silbernmnomoters, ist unerläßlich. Wird das Feder m an omoter zur Be- 
stimmung des wirklichen Gefälles einer ilochdnicklurbmo 
gebraucht, so lasson sioh seine Angaben bei geschlossener 
Turbine (statisches Gefälle) durch den Vergleich mit dem 
durch Nivellement gemessenen Gefälle imobprüfon 1 )- 

Li). Negativer Jhnolc, Füllt man oin Gefäß durch °j 
Fi n tauchen ins Wasser und zieht man es nach Abb. 22 
in uingestürzter Lage wieder heraus, doch so, daß der 
Rand naeli cingotaucht bleibt, so wird man finden, daß A ~' 2, 
das Wasser nicht ausläuft. Die Erscheinung ist auf den 
Druck der äußeren Luft zurüekzuführon. Ist a der Druck der Atmo- 
sphäre auf die Flächeneinheit und p der Druck an der höchsten Stelle, 
so wirkt auf den Querschnitt F in der Höho des Wasserspiegels von oben 
der Druck F (p -|- II y) und von unten der Druck Fa> und da sioh 
diese beiden Drücke im Gleichgewicht halten, ergibt sioh 

p — a — II y . (4ß) 

Dio Höho II kanu nicht größer werden, als daß 

Ily^a 

oder p = 0 . 

Zöge man das Gefäß nooli weiter heraus, so bliobo dio Flüssigkeit 
stolion, da p nioht negativ Yverdon kann, und über der Flüssigkeit würde 

1 ) Dio im Handol vorkommondon Fodornianomotor bositswm in dar Rogol 
zum Ansohhiß oin GasgowJndo von 7 b" ongliaob (äußerer Purolimcssor *= 21 mm), 




Abb. 20. Abb. 21. 
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sich dn luftleerer Raum bilden. Wenn der Atmosphärondruok lkg/qom 
beträgt, so kann für Wasser die Höhe H den Wort von 10 m nicht 
überschreiten. 

Bei hydraulischen Vorgängen steht das Wasser mit soltonon Aus- 
nahmen zu Beginn unter atmosphärischem Druck und fließt zuletzt 
wieder in einen Raum, der unter doinselbon Druck stolit. Hiorboi 
fällt der Atmosphärondruck ganz aus der Rechnung, und darum zieht 
man es meistens vor, ihn gar nicht erst oinzuf Uhren; man zählt don 
Druck erat von der atmosphärischen Pressung an; man rechnet also mit 
dein „Überdruck“ (über die Atmosphäre) 1 ) f 

Zählt man in dieser Woise, so erhält man für den Druck im Scheitel 
des Gefäßes den negativen Wert 



p = — Hy, (4fl) 

und man spricht von einem negativen Druck, obwohl 
das für Flüssigkeiten eigentlich keinen Sinn hat. Es ist 
damit ein Druck gemeint, der kleiner als der atmo- 
sphärische ist. 


Wenn cs sieh um Höhenunter- 
schiede von einigen hundert Metern 
zwischen Anfangs- und Endpunkt den 
hydraulischen Vorganges Jiandolt, so 
treten in den Luftdrüokon obon und 
unten allerdings schon rocht mork* 
liohe Unterschiede auf; in Wasser- 
säulen ausgodriiekt, sind sio indessen 
gegenüber dem ganzon Gefällo so unbedeutend, daß man sio selbst in 
solchen Fällen vernachlässigen darf. 



Abb. 24. 


20. Druck auf ebene OoOUwIndo. Der Druck, den das Wasser 
auf ein Stück F der wagr echten Bode nf lache ausiibt, ist nach 
früherem 

P^FIIy, 

Er ist also gloioli dem Gewichte der über F stehenden Wassersäule, 
ganz gleichgültig, ob diese vollständig vorhanden soi oder nicht (vid. 
Abb. 23). 

Dieser Satz gilt auch für schräge Wnndfläohen ; nur muß das 
Volumen der Wasßorsäulo nach Abb. 24 bestimmt werden. 

Den Druokmittolpunkt, d. h. den Punkt, in dem mail sieh den 
ganzen Wasserdruck vereinigt denken kann, odor in dem man die aus 
dem Verbände der Gofäßwand losgelöste Fläche unterstützen müßte, 
um das Gleichgewicht zu orlialton, findot man, wenn mail vom Schwer- 
punkte der drückenden Wassersäule ein Lot auf die Fläche fällt. Diese 
Aufgaben laufen also auf Voliimon- und SoliwerpunktsbeHtimmungen 
eben abgcsolinittener Zylindor und Prismen hinaus. 

Li dom Sonderfalle Abb, 25 ist ein Sohützeubrett gedacht, das 
senkrecht in einen Kanal von der Breito B und clor Wassertiefe II oin- 


' 3 Boi cton käuflichem Motallnmnomotom steht nntar atmosphärischem 

Druok der Zeiger auf null; dio Zahlen bodeuton Überdruck. 
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gesetzt ist. Das Gowioht der darüber stehendem Wassersäulo und also 
ftuoh der horizontal wirkende Wasserdruck lial dio Größe 

P=z\BII*y t (47) 

Der Druokmittolpunkt liogt im unteren Drittol der Wassortiofo. 

21« Druck auf gekrümmte WUndo. Es soll zunächst der Fall be- 
handelt werden, wo nach dom Druoke in einer bestimmten Richtung 
gofragl wird. Man wählt nach Abb. 2(i in passondor 
Lage oine Hilfsebouo normal z 
projiziorl die Fläche F darauf, 
ist gleich der Summe des Ge- 
wichtes der über der Projektion 
stehenden Wassersäule und der 
Kompononto des Gewichtes der 
Wassonnasse zwischen Hilfs- 
ebene und Wand, gonommon in 
der Druokriolitung. Die An- 
griff srichtun gen diesor beiden 
Teildrücke gehen durch dio 
Schwerpunkte der betreffenden Wnsscrkörpor. Sind diese ermittelt, 
so läßt sich auch dio Resultante nach Größe und Lage bestimmen. 

Führt man diese Untersuchung für drei verschiedene Druek- 
riohlungon durch, so gelangt man schließlich dazu, den resultierenden 
Druck nach Größo, Richtung und Angriffspunkt 
als Resultante der drei Einzclrosul tauten zu 
finden. 

Der Druck auf das ganzo Gefäß ist senk- 
recht gerichtet und gleich dem Gewichte des 
ganzen Inhaltes. Die Angriffsriohlung geht 
durch den Schwerpunkt der WasRennasso. 

22. Oberfläche in einem rotierenden GefiiU 
mit senkrechter Achse. Der Wasserspiegel nimmt 
nach Abb. 27 dio Gestalt einer hohlen Dreh- 
flüoho ein. Auf ein Teilchen von der Masse ?«, 
das in der Oberfläche liogt uncl einen Ab- 
stand r von der Achse hat, wirken folgende 
senkrecht dio Schwerkraft mg, 
rat lial dio Bohammgskruft (maiV), 
normal zur Oberfläche der Gegendruck N 
Nach d’Alomber l stehen diese Itrüfto untor sieh im Gleiohgowieht, 
oder os ist der Gogondruok der Flüssigkeit 

# = — Ros \mg , (wwo* r) | . 

Somit stellt auch dio Resultante von mg und mo)*r normal zur Ober- 
fläche. 

Man findet aus der Ähnlichkeit der Dreiooko 

8 mg 


tu m > 



Kräfte : 


clor Flüssigkeit. 


ur Druclnuolitung und 
Der gesuohto Druck 




Abb. 20. 
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Für die Subnormale s der Moridiankurvo ergibt dies dun Wort 

Ä = ~=conat. 
fti 4 

Daraus, daß dieser Wert konstant ist, gebt hervor, daß dio Müriditm- 
kurvo eine Parabel ist, deren Achse mit der Drehachse zusanunonfiUlt. 
Die Gleichung der Parabel findet sich übrigens sofort ans der Bo» 
Ziehung 

r ~dy 

oder rdr=sdy. 

Die Integration ergibt für den Sobeitel als Anfangspunkt 

2ay 

oder _ (roj)* »* 

'2 g' 


2(7 


(48) 


wobei u die Umfangsgeschwindigkeit des Punktes bedeutet. 

Für den Höhenuntersohied zwischen zwei Punkten des Wasser- 
spiegels, deren Umfangsgesohwindigkeiten u x und Bind, bekommt man 


fr— 02=^ = 


~W 


(48n) 


II 



Der Druck an irgendeinem Punkto im Innern der WassormuHHo 
wird auch hier duroh die senkrechte Tiefe unter der Oberflliohe go» 
messen. Fr ist 

p=Hy. 

28. Umlaufzelgor. In dom zylindrischen, oben zugesohmolzonen 
Glasgefäß nach Abb. 28 steigt beim Rotieren die Oberflächo der Fltiwdg- 
keit am Rande um ebensoviel über die Ruholago hin- 
auf, als sie in der Mitte sinkt, da der Querschnitt 
des Paraboloides dem Abstande vom Sohoitel pro- 
portional ist. Eb ergibt sieh für die Senkung in der 
Mitte 

1 1 TT 1 

*-i Ä — s'2 , • 

wobei 

_ an 

die Gesohivindigkeit am Umfange dos 
Gefäßes vom Durchmesser d und n dio 
, , . . _ _ Zß bl der Umdrehungen in dor Miimto 

bedeutet. Ist dio Flüssigkeit dui-ohsiohtig, so kann man die Umlauf» 

• a ™J! er “«mg au einer festen Skala ableson, deren Nullpunkt 
in die Höhe der Mittellage fällt. 1 

Bei einem Durchmesser von 0,03 m und einer Umlaufzahl von 400 
ist z. B. die Senkung 10 mm. 

Abb. 28 läßt erkennen, wie man mit Hilfe einer Parabel die Skala 
konstruieren kann, wenn ein Punkt derselben berechnet wurdo. 

Das spezifische Gewioht dor Flüssigkeit spielt hier koino Rollo. 


in — h 



Abb. 28. 
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24. Oboi'flllcho in einem rotierenden Goflißo mit wngreohtor Aoliso. 
Wenn eich nach Abb. 20 ein Gefäß (oine Wassorradzollo) mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit m nm oiuo wagreohto Aohso drolit, so stellt »oll 
der Iflüssigkeitsspiogol naoh einer Zylinderflöoho ein, deren Erzeugende 
parallel zur Aohso liegen. Die Leitlinie dieser Zylindorfltloho orgibt sioh 
aus folgender Botrnohtung. Die Rückwirkung N der Flüssigkeit selber 
auf ein Massontoilchon m in dev Oborfliloho ist gloioh und entgegen- 
gesetzt der Resultanten R der beiden Kräfte mg und (mw l r) t und sieht 
normal auf der Oberfläche. Es ergibt sioh aus 
der Ähnlichkeit der Dreiecke 
a __ mg 
r ~~ mw*r 

oder a -- — oonst. 

or 

Daraus folgt, daß alle Normalen der Leitlinie 
durch m sieh in demselben Punkto A der senk- 
rechten Mittellinie aohnoklen. Die Leitlinie ist 
also ein Kröte mit Ä als Mittelpunkt und die 
Oberfläche ein gerader ICrciszylindor, Dio Prago 
hat mit Rücksicht auf dio vorzeitige Entleerung 
der Zollen der Wasserräder eino gewisse Bedeu- 
tung. 

Ein Wasserrad habe z, B. einen Durch- 
messer von ß m und eine Umfangsgeschwindigkeit von 2 m in der 
Sekunde. Es ist also <o = f und es findet sich der Abstand 

a =^ l==22 < o7ni - 

Für eino Umfangsgeschwindigkeit von 3 ni würde a «ehou auf 
Ü,8Ü m zurückgohen, was bereits oinor recht starken Neigung dos 
Wasserspiegels entspräche. * 

Das Wasser bleibt Übrigen» in der Zolle nicht in Ituho, sondern 
verschiebt sich darin. Der Einfluß dieser Bewegung auf die Gestaltung 
der Oberfläche vorsoh windet indessen. 



III. Hydrodynamik. 

A. Strömende Bewegung in der gefüllten Udtimg. 

8. Rcilmngafi'cie Bewegung'. 

25. Poloniiollo Energie dos gefaßten Wassers, Wonu eino gefaßt» 
Wnssormongo untor Druok ausfließfc, so kann sio eine gowißso Arbeit 
verriohton; Bio enthält also vorrätige* oder potontiollo Enorglo. Um 
don roibungsfroi gedoohten Kolben in Abb. SO im Gloiohgowlolit» zu 
halten, bedarf cs einer Kraft 
J>=FUy t 
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Abb. 30 


wobei F die Kolbonflftohe bedeutet. Laßt raati den Kolben (langsam) 
um dio Strecke s zurüokwoichen, Während dor Wasserspiegel durcli 
einen Zufluß auf derselben Höhe erhalten wird, so verrichtet dor Wasser- 
druck hierbei die Arbeit 

A = P$=*FayIl . 

Der Ausdruck Fs bodoutet nichts anderes als das 
Voliiinon des Wassers, das aus dem Gefäß aiistritt. 
Öehroibt man Fs = V, so nimmt die Gleichung dio Form an 
A^Vyll . (49) 

Es bedeutet aber Vy = Q das austrotende Wasser- 
geweht \ also wäre auch 

A =: QH . (49a) 

Ferner ist yll der Druck, unter 
dem das Wasser anstritt; dies führt auf 
clio Form 

(40b) 

Ändert man den Vorgang liaoh Abb. 31 ab, so ist augensoheinlioh 
P = FH lY -FR 2 Y =Fy{H,— H 2 ) 
oder P—FIfy* 

Es kommt also nur auf den Höhenunterschied oder auf das Ge- 
fälle zwischen beiden Wasserspiegeln an. 

Dio potentielle oder Spamiungsenergie einer gefaßten Wasser- 
menge, auf die Gewichtseinheit Wasser bezogen, wird durch die Druok- 
hähu geinossen, unter dor der Ausfluß sieh vollzieht. Dio ganze poton- 

tiollo Energie ist gleich dem Produkt aus 
dom Gofällo und dom Gewicht dor Wasser- 
menge. 

Wird dor oben beschriebene Vorgang 
stetig fortgesetzt, indem man dio in der 
Sekunde ausfließonde Wassermenge Q durch 
oinon ebenso großen Zufluß immer wioder 
orsotzt, so ist dio sekundliche Arbeit oder 
dio Leistung, dio diese Wassermengo beim 
Ausf ließen verrichten kann, 

L=QyH, da 



Davon wird indessen ein Toll durch Beibungon und andere Ver- 
luste aufgozehrt, so daß dio gewonnene wirkliohe oder offektivo 
Loistung nur don Betrag orroioht 

L„=cQyII. 

Dio Zahl e, die Btots kleiner als eins ist, wird als Wirkungsgrad 
odor auch als Nutzeffekt 1 ) bezeichnet. 


i) Dieser Ausdruolc kann zu Mißverständnissen Veranlassung gehen, da man 
Antor Effokl gowölmlioh eine ArboiUmiongo versteht. 
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Somit ist dio offoktivo Leistung in Pferdestärken 


N e — e 


Qyll 

76 


(SO) 


'S 


SG. Druckimtorscliiodo als Bowogungsursacho; Stromlinion, Wassor*- 
fttdon, In einer ruhenden Wassorniasse steht jedes Teilchen allseitig 
unter demselben Drucke. Tritt in irgendeinem Punkto oino Änderung 
dos Druckes ein, so entsteht in- den benaolibarton Flüssigkeitstoilohon 
ein oinseitigor Überdruok ; sie setzen sieh in Bewegung und diese orgroif t 
sofort auoh weiter abliegondo Toilohon. 

Eine solche Druoktoderung tritt auf, wenn man nnoli Abb. 32 
zwei Baume verschiedenen Druokcs durch eine Leitung oder einen 
Banal miteinander verbindet. In dem Raume höheren Druckes ent- 
stellt in der Nühe der Stelle, wo dio Verbindung angCHohlossen ist, eine 
*Druokentlastung; die Flüssigkeit strömt auf die Anschlußstelle zu und 
ergießt sich in den Raum des kloinoren Druckes ; es stellt sich eine atro - 
mende Bewegung ein. Dio Drnokzustünde 
in den beiden Gefäßen werden durch dio Höhen- 
lagen bzw. dio Höhenunterschiede der beiden 
Wasserspiegel gemesson. Erhalt mtui diese 
Druckzustände veränderlich, so darf man un- 
liohmon, daß sich in der ström enden Bewegung 
ein bestimmter Bohamingszu stand eins teile, 
d. li. daß in jedem Punkte der Druck und die 
Geschwindigkeit nach Größe und Richtung stets 
diosclbon bleiben. 

Dio Buhn, die ein einzelnes Wasserte) lohen 
beschreibt, wird Stromlinie genannt. Die auf derselben Stromlinie 
hintereinander h erlauf endon Teilchen bilden in ihrer Gesamtheit einen 
Wasserfnden. Stromlinien und WasserfiUlon haben dun Best leben, 
sich parallel zueinander zu legen, soweit das Lüngsprofil dos Kanälen 
es gestaltet 1 )’ 



27. KonUmutiltsbedingimg« Unter Querschnitt eines Kanäle« 
ist die Flüehe zu verstehen, die dio Waflserfildoii unter rechtem Winkel 
Huhnoidol. Aus Gründen der Bequemlichkeit pflegt mail diene Fläche in 
der Hegel durch eine Ebene zu orsotzon, die sich der QuorscJuiitlBfUieho 
mögliohst anBchlioßt. Bei Kanälon von gloiehbioibendor Weile fallen 
die boidon Flächen zusammen. Um reohnon zu könuou, gellt mail von 
der Annalmio aus, daß in allen Punkten eines QuerHohnifctoH dieselbe 
Gesell windigkoit herrsche. Untor diosor Voraussotzung wiirdon allo 
Teilchen, die in einem gegebenen Augenblick in einem obonon. Quer* 


l ) DioBcs regelmäßige Hintoroinandcrhorlaufon fimlot ln Wirklichkeit so 
wenig statt wlo ln ohior dioliton Monaoliomuongo, dio sich in. oinor Straße vor- 
wärts schiebt. Nobon oinor ziomlioh atotigon Bewegung in dor Slromrlohtung 
booboohtot man viohnekr nooli unregelmäßige Quorbo wogun gen, dio im ftllgt*« 
moinon um so schwächer sind, jo giößov dio Strömungsgeschwindigkeit ist und 
umgokohrt. 
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schnitt enthalten sind, sich auch weiter in ebenen Querschnitten Im- 
wegen 1 ). 

Abb. 33 stelle ein Stüok einer gefüllten Leitung vor, in der eine be- 
liebige (elastische oder tropfbare) Flüssigkeit stetig dahin strömt, Woim 
das Teilohen, das »wischen zwei Querschnitten im Abstande tls von- 
einander eingesoliloßsen ist, sich in der Zeit dt um seine oigono «billige 
fortschiebt, so besitzt es die Oosohwindigkeit 



Seine Masse ist ™ 

dm= — ds , 

0 

wenn F den Querschnitt bedeutet, Da Eeharrungszustimd voraus- 
gesetzt ist und die Flüssigkeit den Baum vollständig erfüllt, kann in 
keinem Punkte mehr oder weniger Flüssigkeit zntroton als abflut Ul. 

Es muß also in der Zeit dt eine andere ebenso 
große Flüssigkeitsmongo an die Stolle der fort- 
geflossenen treten; es ist somit dm die in der 
Zeit dt an irgendeinem Punkto duvohflioßondo 
Masse; daher ist die in der Zeiteinheit passie- 
rende Flüssigkoitsmasse 

dm Fyda Fy 
dt ff dt ff 

Oder für verschiedene Querschnitte erhält man als Kon tinuiUlts- 
bedingung 

-Piy 1 «' 1 =J 2 y |ä «, a =J' s y aMs . (ß[) 

Für tropfbare Flüssigkeiten ist das spezifisoho Gewicht y als 
unveränderlich anzusehon und es nimmt die Kontinuität tabodingung dio 
vereinfachte Gestalt an 



, W x 7= F 2 lüg = . . , oonst. 


oder 


w., ” 


(62) 


w i 

Die Geschwindigkeiten sind den Querschnitten umgokohrt nro 
portional. 1 

Schreibt man 


n Fds 

J! w~ — r- - = oonst. , 
dl 


so kann mau (da Fds sowohl die in der Zeit dl an irgondoinoin Punkto 
vorüberfließende Wassermenge als auoh das Volumen bedeutet, das der 
Querschnitt F in derselben Zeit dt beschreibt) dio KontinuiUltsbodin- 
gung auch so ausdrüoken, daß mau sagt, das Wasser sohiobo «ich in 
gleichen Zeiten um gleiche Volumina vorwärts. Toilt man oino Rühre 
o er Leitun g durch Querschnitte in gleichgroße Volumina, so inossou 

, Tateaolilioh ist die Geschwindigkeit in 0 in und domsolbon QueiwalmiU 
am Än ' """ lnei8tcns an don Weinston, in Ir Ä 
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die Entfernungen dieser Querschnitte voneinander die Durchfluß- 
gosokwindigkeiton; dio einzelnen Wasser teile schieben sich in gleichen 
Zeiten um ihre eigene Lüngo vorwärts. 

Diese Beziehungen gelten bei tropfbaren Flüssigkeiten für einen 
gegebenen Zeitpunkt auch dann, wenn dio Bewegung keinen Beharrunga- 
zustand zoigt. 

Mt der Tatsache, daß die Geschwindigkeit in Wirklichkeit nicht 
in allen Punkten oinos Querschnittes dieselbe ist, 
kann man sich dadurch abfinden, daß man den 
W«rt _ fl 

W ~~ F 

als mittlere Geschwindigkeit auffaßt. 

28, Schiefe Querschnitte. Es kann uns unter 
Umständen bei den Turbinenkanülen dienen, den 
Querschnitt nicht normal zu .den Wasserfädon, sondern schief unter dem 
Winkel cc (Abb. 34) zu messen. Führt man als Geschwindigkeit die 
Komponente in der Richtung normal zu dem betreffenden sohiefon 
Querschnitt ein, so bleibt dio Kontimiitütsglciclumg unverändert be- 
stehen. Da 

COS cc 



und 

wird tatsächlich 
und ebenso 


u = w cos cc , 









Wendet man diese Betrachtung auf eine trichterförmige, zylindrisch 
ftimlaufcndo Mündung nach Abb. 35 an, so ist der schiefe Querschnitt 
auf dem Bcrülnungszylinder der 
Mündung zu mossen. 

20, Zusammenhang zwischen 
tibordruck und Geschwindigkeit bei 
beliebigen Flüssigkeiten. Wenn das 
Vorhandensein eines oinsoi ti gen 
Übcrdruckos als Bowogungsuimcho 
anzusehon ist, so muß sich zwischen 

Überdruck und Geschwindigkeit ein bestimmter Zusammenhang naoh- 
woisen lassen. 

In der Röhre (Abb. 30) vom QuorsohniLt F bewege sioli eine Flüssig- 
keit roibungsfroi derart, daß sich ein Toilohen von der Länge ds in der 
Zeit di um soino olgono Länge verschiebt. Es ist demnaoh Fdey das 
Flüssigkeitsgo wicht, das in der Zeit dl an dem betreffenden, oder auch 
an irgendeinem andern Punkte vorboiflioßt; es ist forner 


Abb. 3ß. 


drtb 

Abb. M. 


dio Masse dieser Flüssigkeitsmonge. Schließt die llöhre an dem be- 
treffenden Funkt mit dein Horizonte den Winkel cc ein, so ist (jd'ni sinef 
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dio in dor Richtung der Rohrachse wirkende Komponente der Sclnvor 
kraft. Es herrsche hinter dem Toilohon der Druck p und vorne daran 
dor Druck p + dp 1 ), so daß (las Toilchon untor dein Überdruok — Fdp 
stellt. In dor Richtung dor llohrnohso wirkt somit auf da* Fltissigkoits* 
toilohon die Resultierende 


dP — gehn sin « — Pdp • 

Nach Gl. (8) Absohn, 4 erhalt man 

dPds=dmwdw = (ff dm sin a — Pdp)ds . 

Führt man für das Gofftllo der Röhre auf eine Lange ds den Aus* 
druok ein 


dH = ds sin« , 


ho wird 


ivdw^= 



Daraus erhält mail mit obigem Ausdruok für dm: 

tod w=sff(d 1J ~^yj • (63) 

Diosb Gleichung ist für alle Arten von Flüssigkeiten, also auch 
für Gase uncl Dilinpfe, gültig; sie ist indesson nur integrierbar, wenn 
dor Zusammenhang zwischen p und y bekannt ist. 


30. Prinzip von Bornoulll. Für tropfbare Flüssigkeiten 
kann das spezifische Gewicht y als konstant gelten. Die Integration 
der Ql. (ß3) zwischen den beiden Punkten A und 
B (Abb. 37) ergibt untor diosor Voraussetzung: 



w>. 


Al W A: = I 1+ r. 

2g y 

Führt man dio Piezomotorstftnde 

p - l -*=*k x und Pt - = ^ 

V r 

in die Gloiohung ein, so erhalt man auf dor 

rechten Seite 

Pi— 

Y 

W ]* 2 J tRR\ 

"~fg "*■ (6ß) 

Der Höhenunterschied TJ V der beiden PiozoniotorstHncle wird als 
Ins piozomotrischo Gof alle bezeichnet. Dio Bedeutung der Gl. (ßß) 
Ht leicht erkennbar, wenn man sio mit dem Gowiohto Q der in der Zeit- 
nnhoit durohfJioUonclon Wasscrmongo multipliziert. Man erhält 

?<-i 0 A S . = OH 

nid kann den Satz auasprechen : die Zunahme an Bowogungs> 
mergio ist gleich dor Arbeit des piozoniotrisolien Gefälles; 


Pl — P 2 


( 64 ) 


ff- 


also wird 


!=// 


*) Die Druckttndorung dp ist in (loa* ltßgol negativ. 



Hydrodynamik. 


31 


odor auch; die Zunahme an kinotisoher Energie ist gleioh der 
Abnahme an potentieller Energie. 

Diese Beziehungen wurden von Daniel Bornoulü ftufgofundon 
und 1738 in seiner Hydromechanik veröffentlicht, Der Satz ergibt sioh 
als eine unmittelbare Folge des Prinzips von der Erhaltung der Energie. 

31. Ausfluß aus einer Gofäßniündung; Gosohwlnrtigkoitshöho. In 
dom Sonderfalle, wo nach Abb. 38 eino tropfbare Flüssigkeit, also 
z. B. Wasser, aus einem größeren Gefäße ausströmt, hat man sowohl 
an clor Oberfläche als auch an der Mündung den Überdruck null; dio 
Geschwindigkeit in der Oberfläoho kann ebenfalls gleioh null gesetzt 
worden. Man erhält daher für dio Ausfluß- 
geschwindigkeit o naoli Gl. (55) 

S- = II oder c = \2,qH . (50) 

Dio Geschwindigkeit, mit der das Wasser 
unter dom Gefälle H ausströmt, ist also gerade 
so groß wie diejenige eines Körpers, der frei 
um die Höhe H horabfällt. Beim Ausfluß hat 
sieh dio ganze potentielle Energie in kinetische 
umgesotzt. 

Man bezeichnet das Gefälle, durch das die Geschwindigkeit c er- 
zeugt wird, als deren Goschwindigkeitshöhc. Mit diesem Begriff 
läßt sioJi das Prinzip von Bornoulli nach Gl. (55) auch so ausspreehon: 
Die Zunahme der Gosohwincliglcoitshöhe ist gleich der Ab- 
nahme der Druckhöhe; oder: die Summe der Gosuhwindig- 
keits- und der Druckhöho ist konstant. Dies gilt jedoch nur 
für reibungsfreie Strömungen. 

Einen Überblick über dio Ausflu ßgeschwiiuligkui L bei verschie- 
denen Gefallen gibt folgende kleine Tabelle: 


0,01 in. 

c =* 0,443 ni/fick, 

0,10 „ 

MoJ „ 

1,00 „ 

4,420 „ 

10,00 „ 

14,000 „ 

100,00 „ 

44,202 lf 

1000,00 .. 

140,00 „ 


Bedeutet F den Querschnitt der Mündung, so ist dm in der Sekunde 
aiisfließonde Wasservolumen 

Q=>Fc*=FV2glj . (57) 

33. Statischer und dynamischer Druck. In oinom gewissen Punkto 
der in Abb. 30 dargcstollton AusflußrÖhro werde oin Piozomofcorstand h % 
beobachtet; w 2 sei dio Geschwindigkeit dos Wassers an jonor Stolle. 
Für die Oberfläche im Gefäß sind clor Druok und dio Geschwindigkeit 
gleioh null zu setzen. Das piezometrisoho Gefälle ist also 

Naoh Gl. (65) wird für den vorliogondon Fall 




( 68 ) 
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Das piezometrisohe Gefälle ist also gleich der GosohwinriiglcoitH- 
höhe von u> 2 . 

Hält man die Ausflußöffnung zu und stellt mail dadurch (Um 
statischen Zustand her, so steigt das Piezometer auf dio Höhe //. 
Diese möge als der statische Piozome torstand bezeichnet werden; 
im Gegensatz dazu heiße die während des Ausfließons beobachtete Höhe 
der dynamische Piozometerstand. Mit diosen Bozoichmmgun 



Äbb. 30. 


kann man das Prinzip von Bornoulli in 
der Form aussproohon : Der dynamische 
Piezoinotorstand ist um die Go- 
sohwindigkeitshölio kloinor als der 
statische PiozoinetorstAnd. 

Die potentielle Energie, dio in dom be- 
obachteten Punkto ursprünglich (bei ge- 
schlossener Mündung) vorhanden war und 
durch dio Höhe H gemessen wird, hat sieh 
zum Teil in eino ldnotisoho Energiemenge 


umgesotzt, deren Maß II v ist; dagegen hat 
ein anderer Teil, der durch h 2 ausgodrüokt wird, soino ursprüngliche 
Form beibohalten. Da nach unseren Voraussetzungen koino Energie 
verloren gehen soll, muß dio Summe dieser beiden Energiemengen 
gleich der ursprünglichen sein. (Bei reibungsloser Strömung.) 


\ 



Abb. 40. Abb. 4L 


33. Ausfhißunlor Wasser. 
Auch wonn der Ausfluß uiolit 
in die freie Luft orfolgt, son- 
dern in oinon mit Wasser 
gefülltem Raum, kann man 
den Vorgang dennoch loiohl 
verfolgen, sobald man vor- 
aussetzen darf, daß der 
Druck in der Mündung gloich 
demjenigen im auf fangenden 
Gefäße Bei 1 ). 


n . nn , t _ . Hält man in den boidon 

befaßen Abb. 40 und 41 den Ausfluß zu, so ist im ersten Falle 


der statische Piezometerstand II u 
*> dynamisohe „ J/ a . 

Daher ergibt sieh für die Ausflußgesohwindigkeit 



Im zweiten Falle ist 

der statisoho Piozometerstand II lf 
» dynamische „ — // 8 , 


1 Annal * mo hoi tropf baren Flüssigkoiton zulflasig. Boi olastiKohon 
Flüssigkeiten kann dor Druck in efer Mündung ganz bedeutend größer sein, 
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und daher ergibt sieh 

Es darf Indessen S 2 nicht größer als die Wossersäulo werden, die 
dem Atmosphärendruok entspricht. 

Die Ausflußgesohwindigkeit hängt somit nur vom Höhenunter- 
schiede beider Wasserspiegel ab. 


84. Ausfluß von Oasen. Die Aiisflußformel 


c=y%gH 

darf bei geringem Überdrucke auch auf den Ausfluß von Gasen an- 
gewendet werden, weil man unter diesen Umständen das Volumen als 
unveränderlich ansehou kann. Die Größe der Ausflußliöho ist dabei 
nach Gl (43) 



wenn f den Überdruck des Gases gegenüber dem äußeren Druoko und 
y dessou spezifisches Gewicht bodeutet. Es ist z, B. für atmosphärische 
Luft von mittlerer Feuchtigkeit bei 730 mm Barometerstand und lö° 
CelsiuB das Gewicht pro Kubikmotor 

)' = 1, 17 kg. 


Steht die oingesohlossene Luft unter einem Drucko von 100 mm 
Wassersäule, so ist 


p = lOÖkg/qm 


und somit 



— 86,6 m . 


Ms wüKle also die Luft mit einer Geschwindigkeit von 
c == V2. 0,81 -Sß.ß = 41 ra/sek 

ausströinon. Durch eine Mündung von 4 cm Durchmesser, deren 
Quorsalmitt 12,0 qcm mißt, würde somit in der Sekunde eine Luft- 
mengo von 

0,120 - 410 = 5 L 1/aolc 

oder von rund 3 cbm in der Minute ausströmen. 


36. Umsatz von Geschwindigkeit in Druck. Das Prinzip von 
Bornoulli ist nur anwendbar, wenn das Wasser eine stetige Bowogung 
mit gleichmäßig verlaufenden Wassorfäden besitzt, Dies trifft im all- 
gemeinen zu, wenn das Wasser ohne zu rasohe Änderungen von einer 
kleineren Geschwindigkeit in eine größoro übergeht, wenn sich also der 
Quersolxnitt allmählich zusammenzielit. Hierbei findet man tatsächlich, 
laß aioli dor Umsatz von potentieller Energie in Bewegungsenergie ohne 
ivesontliohe Verluste vollzieht. 

Wäre das Prinzip auoli auf den Fall anwendbar, wo die Gesohwindig- 
ceit von einem größeren Worte in einen kleineren übergeht, weil sieh 

l ) Diesen* Fall liegt bei Turbinen mit Saugrohr vor. 

Eijohor-Diibs, Wasserturbinen. 8. Aufl, 


3 
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der Quorsolinitt erwoitort, so ergäbe sich für die in Abb. 42 dargostellto 
11 ohran Ordnung jonseits der Erweiterung oine Druokzunalimo im Bo- 
trage von 


H = c .r-^! 

9 2ff • 


(CO) 


Es findet allerdings eine Druok Zunahme Btatt; dieselbe erreicht 
aber nicht diesen Betrag, sondern bleibt nicht unorlioblioh daruntor. 

Bor Ausfall riihrL daher, daß der Übergang 
des Wassers in die Erweiterung nicht stetig, 
sondern unter Sprüngen und Wirbeln vor sioh 
geht (vgl. Absohn. 43 und 44). 

Schnürt sich die Rohrleitung an clor Über- 
gangsstelle zusammen, so kann der Überdruck 
an jonor Stolle negativ worden. Darauf beruht 
die Wirkling der Wasserstrahlpumpe, 
Abb. 43, gewöhnlich Ejektor genannt. Wo 
Brackwasser zur Verfügung Btoht, kann dieser Apparat bequem zum 
Entwässern von Kollern u, dgl. gebraucht werden. Bor Wirkungsgrad 
ist froilioh reoht gering. 

36. Saiigrolir. Von Bedeutung ist dio Umsetzung von Geschwindig- 
keit in Druck, die sdok in dom Saiigrolir der Er an eis -Turbine vollzieht, 



Abb. 42. 



wonn man ca noch unten erweitert. Man kann hierbei einen großen Toil 
dor kinoUaohon Enorgio zurüokgowinnon, dio boiin Austritt aus der 
Tnrbino im Wassor ontlmlton ist und sonst voriorongingo. Bor Gewinn 
wird in Abb, 44 durch dio Piozomotorhöho //„ dargostellt. 

Hat das Wnasor beim Eintritt in allen Punkten dos Querschnittes 
F t dio Geschwindigkeit w x und verlaßt es das Saugrohr mit der gleich - 
mäßigen Geschwindigkeit u> 2i so wäre noch dom Prinzip von Bernoulli 
dio gewonnene Druokhtiho 
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oder, wenn inan clio Quoraolinitto einfüln't. 



Der Umsatz vollzieht sieh aber nur dann einigermaßen vollständig, 
wenn das Wassor möglichst wirbolfm durch das Saugrohr fließt. Das 
Saugrohr sollto ein bestimmtes Profil haben, für das Fragil 1 ) die 
Gleiohung aufstellt 

zr 2 =oonst. , 

wobei r den Halbmesser des Saugrohrquersohnittes in der liöho z über 
dom Boden der Turbinonkamiuor bozoiohnot. 

Man kann diose Gleiohung aus folgenden Annahmen abloiton. Jo 
größer die Gosohwincliglcoit einer Wassormasse ist, desto .stotigor wird 
diese iliron Weg verfolgen; sie wird umgekehrt um so leichter in Un- 
ordnung geraten, jo langsamer sie sieh bowogt. Dos Wassor muß also 
im Saugrohro um so vorsichtiger verzögert werden, je kleiner clio Ge- 
schwindigkeit beroits geworden ist. Wir setzen darum die Verzögerung 
der Geschwindigkeit proportional und schreiben 



wo io die Geschwindigkeit und a oino Konstante bedoutet. Bozoiohnot 
z die Höhonkoordinato, so ist 


Setzt man diesen Ausdruck für w oben ein, so erhält man 
dw = — adz , 


Mißt mau z vom Boden der Turbinonkamtnor aus, wo w ~ 0 ist, 
so ergibt dio Integration 


w ~ az . 


Die Geschwindigkeit w ist dom Saugrohrqucrschnitt, also dem 
Quadrato des Halbmessers, umgekehrt proportional. Daher erhält man 
wio oben als Gleiohung des Saugrohrprofilos 

zr 3 « oonst. (60) 

Dio Kurve ist oino kubische Hyperbel, clio dio 2 - und die r-Aehso 
zu Asymptoton hat. Die in Abb.44 angogobono Konstruktion stellt 
sieh als oino Erweiterung dor bokanntou Bestimmung dor gloiohsoitigon 
Hyperbol dar. Dio Richtigkeit orgibfc sieh aus don boidon Proportionen 


und 


*x' 


*) Prafiil: Übor PlÜBaiglcoitsbowogungon in llotatioiiBhohlr&umon. ßohwoiz. 
Bauzc. 1003, Bel. 41, S. 207. 

*) Dies gilt freilich nur so lango, als der Kosinus des Winkels, don w mit dor 
Aohso oinsohlioßt, nioht wesentlich vereohiedon von eins ist, 

3 * 
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bei der Multiplikation dieser Gleichungen miteinander crhilll man 


Odor wie oben 


U*. = V. 

j5r fi =ooiiflt. J ), 


Eh ist selbstverständlich, daß man mit dom unteren Bande des 
Saugrohres so weil von den Wandungen wogbloibon muß, daß das Wasser 
ungehindort seitlich ontwoiohon kann. 

Als Wirkungsgrad des Saugrohres ist das Verhältnis anzusehen, 
das sioli zwischen dem wirklich erreichten Druckumsntz H v und dein- 
jonigon einstollt, der nach dem Prinzip von Bornoulli überhaupt mög- 
Uoli ist. Er beträgt 


n 


Ci* — Ca*' 


(61) 


Boi gut ausgoiührton Saugrohren kann er nahe an die Einheit 
hornnrüokon. {rj = 70—80%.) 

Die totale Höho des Sauggefällos (H a + II v ) darf unter keinen 
Umständen diojonigo der Wassersäule überschreiten, die dem Atmo- 
sphilrondruek entspricht. Mit Rücksicht darauf, daß sieh unter stark 
vermindertem Druck die im Wasser aufgelöste Luft in großen Men- 
gen auBßoheidot und die Kontinuität des Wassers unterbricht, darf 
man in Wirklichkeit nicht über etwa 7 in hhiausgohcn und bleibt 
besser bei höchstens ö bis 6 m sieben. Das zulässige höchste 
Sauggofülle ist außerdem nooli abhängig von clor Schnelläufigkeit der 
Turbine, 


87. Ausfluß aus großen Öffnungen; Überfall. Bei den bisherigen 
Betrachtungen über den Ausfluß wurde stillschweigend angenommen, 
daß die Ausflußhöhe für alle Punkto des Aus- 
flu ßquersohnittos als gloioligroß anzusehen sei, 
Dios trifft genau zu, wenn der Ausflußquer’ 
schnitt horizontal liogt, also wenn die Öffnung 
im Gofüßbodon angebracht ist. Für irgendeine 
andere, z. B. für die senkrechte Lago kann die 
Bedingung als angonähort erfüllt angesehen 
werden, wonn die Ausflußhöhe gegenüber den 
Abmessungen der Mündung groß tat. Trifft dies nicht zu, so läßt 
sieh die Ausflußinongo auf folgendem Wego bestimmen. 

Für dos schmale, horizontale Strcifolion von clor Höhe dH und 
der Broito 6, das naoh Abb. dö aus der Öffnung herauHgosolmitton ist, 
ergibt sich oino Ausflußmenge 

dQ = bdHV¥g3. 



Abb, dß. 


Dio genaue IToratollimg des Profil» in Gußeisen biotot koino Schwierig- 
keiten. Boi der Ausführung in Bloch muß das Saugrob r aus einigen kegelförmigen 
SohUßson zusaimnongoseUt worden. 
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Um die ganze Ausflußmenge zu erhalten, hat man dio Integra- 
tion übor dio gnnzo Mündung auszufUhron. 

Von praktisoher Bedoutung ist der reohteokigo Üborfall naok 
Abb. 40. Hierbei ist die Breite b konstant und daher erfüllt mau 
dio Überfalbnengo 


a=JbV2gIihlR= t s bHY2gH . (02) 

Die Erfahrung zeigt allerdings, daß in 
Wirklichkeit nur etwa zwei Drittel dieser 
Monge überfließon (s. Abschn. 50). Dio Ur- 
saoho liegt darin, daß sioh der Wasserspiegel 
nach clom Überfall hin stark senkt, so daß 



Abb. 40. 


dor Ausflußquersohnitt eine Verminclorung erfährt. Durch das Auf- 


treten von Kontraktionen wird dio ausfließondo Monge 1100 h weiter 


vermindert. 


4. Bewegung mit Widerstunden. 

38. IloliiToibujig. Bei allen Bewegungen treten Widerstände auf. 
Es handelt sioh hierbei um Vbrlusto an kinolischor Energie, die zur Auf- 
rochtcrhaltung der Bewegung immor wiedor aufs uouo aus clor vor- 
rätigen Spannungeonorgio gedockt worden müssen; sic üußmi sich als 
Druck Verluste und werden als solche gemessen. Bei dor Bewegung 
längs einer Kanalwand wordon die anlicgünden Teilchen durch die Ad- 
häsion und duroh dio Rauhigkeiten zurüelcgohultcn und verzögert. 
Durch die Bei’ührmig mit den weiter abliegondcn, raselior stromernden 
Wftssorteilohen werden sio in eine wirbelnde Bewegung versetzt. Dio 
Wirbel Jöson sieh ab und verlieren sich im Strom, clor wie mitroiÜl und 
neu beschleunigt 1 ). So erfährt oin Teil dos Wassers eine abwechselnde 
Verzögerung und Beschleunigung: an den Wänden wird Bewegungs- 
energie vernichtet; dor Verlust wird weiter innen auf Kuolimmg der 
Energie des Wasser- 
Stromes wieder ersetzt; 
was aber dom Strom an 
kinotischor Energie vor- 
lorcngeht, muß aus dem 
Votral au Spaimungsenor- 
gio odor Druck immer wie- 
der ergänzt worden, wenn 
der Bohammgszustnnd Abb. '47. 

aufrcohterhalton wordon 

soll. Zwar golit dio Enorgio insofern nicht verloren, als sio in Form von 
Wiirmo umgesotzt wird. Da aber dioso Wärmobildung für liydraulisolio 
Aufgaben durohaus wortlos ist, ist dio in dor bosohriobonon Weise 
umgesotzte Energie als Verlust an Zusehen. 

l ) Ganz (Umliohc, nur umgokohrto Vorgängo kann man lioi oinor Wassor- 
falirt boobaohton, namontllcli im ÄTcorwassor, Man sieht, wie Toilo dos WnBflors 
von dor Sohiffeliaut mitgerisson wordon, sieh wirbelnd ablöson und lm ruhondeu 
WaBBOr vorlloron. 
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In dom geraden zylindrischen Bohrstrang, dor sich nach Abb. 47 
wagroeht an einon größeren Behälter nnschlioßt, herr sollt unmittelbar 
hinter dom Eintritt ein gewisser Piozoinetorstaud, dor etwas niedriger 
als der Wasser Spiegel im Behälter ist. Sotzt mail auf die Rohrleitung 
der Längo naoli noch weitere Piozometor, so wird man finden, daß ihre 
Stände naoli außen in einer geraden Liuio abnehmon, obwohl di© Ge- 
schwindigkeit des Wassers in der Leitung überall dieselbe bleibt. Es 
kommt in dieser Abnahme der Piozomoterständo dor Widerstund zum 
Ausdruck, der durch dio stotige Wiodorbosohlounigung dos an den 
Wänden häiigonbleibondon WasaoTS entstellt. Diosor Widerstand wird 
als Rohrroibung bezeichnet, ein Name, der insofern unzutreffend ist, 
als der Vorgang mit dor Reibung zwischen feßton Körpern nichts gomoin 
hat. So ist dio Rohrroibung ganz unabhängig von dom Druck, unter 
dom dio FJüsaigkoit steht; sie hängt von der Zähigkeit dor letzteren und 
von dor Oberfläohonbesohaffonhoit dor Rohrwändo ab. 

Eh ist von vornherein anzunohmon, daß dor Rohrreibungsvorlust 
im geradon Verhältnis zur Länge l dor Leitung stoho, und da er auf der 
Zerstörung von Bewegungsenergie bortdit, ist vorauszusotzon, daß er 
ungefähr dor zweiten Potenz der mittleren Geschwindigkeit iu proportio- 
nal sei, mit der das Wasser die Leitung durohströml. Ferner wird der 
Verlust um so geringer, je kleiner die Wassormongo am äußeren Um- 
fange, dio abwechselnd vorzögort und wieder beschleunigt worden muß, 
im Verhältnis zur ganzen vorhandenen Wassormongo ist. Dio orslo wird 
dom Umfange L7, die zweite dom Querschnitt F dor Leitung ungefähr 
proportional soin. So erhält man schließlich für den Rohrroibungs- 
Verlust, als verlorene Drnckhüho gemessen, dio Formel 


ü «»* 


( 08 ) 


worin C eine Erfüll rungszalil bedeutet 1 ). 

Für den gewöhnlichem Fall, daß die Röhre kreisförmigen Quer- 
sohnitt besitzt, ist U ^nd und F — [ n d®, wenn d dio Liehtwoite be- 
zeichnet, Dio Formel nimmt dio Gestalt an 


t 


Iw* 

d 2 o ' 


(64) 


Dio Zahl A=4£ wird als Koeffizient der Rohrroibung bo- 
zeiohnot; sie muß durch Vonfuolio bestimmt worden. Da dio Frage der 
Rohrroibung von großer prnktisolier Bedeutung ist, sind viele solehor 
Vorsuoho angestollfc worden. Es hat sioh aus donsolben ergobon, daß /. 
nielit ganz konstant ist. Man versteht sofort, daß dor Widerstand von 
dor Glätte odor Rauhigkeit dor Wände abhängen muß. Viole Autoren 
nehmen an, daß der Koeffizient mit wachsender Geschwindigkeit kleiner 
worde. Daa ließe flieh etwa darauf zurüekf (ihren, daß bei größeren Ge- 
schwindigkeiten dio Wirbel, die am Umfange ihren Ursprung haben. 


*) Don DIvIroi 1 2 ff fügt man hinzu, damit £ ui ne reine Zahl werde. Als Duroli- 
f lullgcBohwindiglcolt gilt dor Weit w = Q s F, 
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nioht so weit 111 s Innere dringon, da sie schneller woggespttlt werden. 
Andere schreiben wiederum dein Durchmesser einen Einfluß in dom 
Sinne zu, daß der Widerstand mit abnohmondom Durchmesser wachse. 
Audi dos läßt siok orldären; denn es wird wohl die außonliegondo ge- 
störte Wassorsohioht, die dooli eine gewisse Dioke haben muß, bei 
kleinerem Durchmesser oineu verhältnismäßig größeren Teil dos ganzen 
Querschnittes einnehmen. Übrigens hat auoh die Temperatur de» 
Wassers einen merkliohen Einfluß; wannos Wasser ist dünnflüssiger als 
kaltes. Da indosson die Temperatur bei den moiston Aufgaben sich mir 
in engen Grenzen ändert, vorlohnt cs sioh nicht, diesen Einfluß in Bo- 
traohl zu ziohon. Von den violen vorgeschlagenon Formeln für X folgen 
hier einige der bekanntesten; der Durchmesser d und die Geschwindig- 
keit w sind in in oinzusotzon. 

Weisbaoh 1 ) stellt auf Grund zahlreicher eigenen und fromden 
Vorsuohe mit Köhren von 27 bis 490 mm Durchmesser und mit Ge- 
schwindigkeiten von 0,043ö bis 4,6 m/sok die Formel auf 


; = 0,01439 -+ 


0,00947 

Vw 


(05) 


Darcy gibt für Geschwindigkeiten über 0,2 m/sok 


= 0,01989 


0,0000078 

d 


( 00 ) 


Nach Sonno 2 ) wäre zu setzen 

= 0,0171 | 0.00235 V f/ , 0,000581) 


(07) 


Kino einfach gebuuto Formel gibl ChriHltm") 
0,01807 


A = 


Vd 


Lang' 1 ) gibl für neue gußeiaerno Röhren den Wort 

0,0018 


A = 0,02 + 


Vivd 


(08) 


( 00 ) 


Nach Biol B ) ist für nono Gußröhron mit Waseor von 12“ zu setzen 

(70) 


*-0,00042 + !«. h“' 0008 “ 


Vit wVtl 


x ) Tngoniourmoohanik, ß. Aiifl,, 33d, 1, 8. 1010. 

8 ) A. V. (1. 1., 1907, 8. 1017. Die Formel ist dort in etwas anderer Gestalt go- 
gobon. 

5 ) Das Gesotz dor Translation dos Wassers. Loipzig 1908. 

4 ) Tabohonbuoh dor Hütto, 20. Auf!., Bd. 1, 8, 272. 

ö ) Milt, über Forsohungaarboiton, horausgogohon vom Voroin dou Isolier 
Ingenieure» Heft 44. 
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Zuin Vergleiche folgen hier oinige Werte von nach den For- 
meln berechnet, dio den Einfluß der Rohrweite und der Gosohwindig* 
keit in Anschlag bringen. 


Worte von A 



Daroy 

Soinio 

Christen 

Lang 

Biol 

» mm 

0,0402 

0,0555 

0,0470 

0,0267 

0,04063 

50 

0,0300 

0,0304 

0.0306 

0,0240 

0,0228 

0,03567 

100 

0,0200 

0,0304 

0,0332 

0,02798 

200 

0,0224 

0,0263 

0,0270 

0,0220 

0,02264 

400 

0,0212 

0,0223 

0,0236 

0,0214 

0,01870 

m 

0,0207 

0,0211 

0,0212 

0,0212 

0,01700 

800 

0,0206 

0,0206 

0,0107 

0,0210 

0,01590 

1000 

0,0204 

0,0200 

0,0187 

0,0200 

0,01520 

moo 

0,0202 

0,0104 

0,0108 

0,0207 

0,01421 

2000 

0,0201 

0,0101 

0,0157 

0,0200 

0,01367. 

für w =3 4 m/flok. 


Dio Formel (63) kann auoh zur Berechnung der öofüllsvorlusto in 
offenen Kanälen benutzt worden, wenn man unter U den benetz ton 
Umfang des IConaiprofilos vom Querschnitt F voratoht. Für den 
Kooäizienton C hat man naoli Bazin zu sotzon 



Die Zahl o hängt von der Rauhigkeit der Wände ab und es wäre 
etwa zu nehmen 


c =* 0,00 für Zement 

0,16 „ Quadermauerwerk 
0,47 „ Bruchsteinmauerwerk 
1,30 „ Erdo. 

Für dio Erdo muß die Wassorgosohwindigkeit unter 1 m/sok bleiben, 
damit die Kanalwündo nicht angofressen worden. 


30. Bestimmung der Rohrweite lür gogobono Verhältnisse, Beim 
Entworfen einer neuen Leitung handelt es sioh in der Regel darum, die 
Rohrweito so zu wilhlon, daß für oiuo gogobono Durohflußmongo der 
Druokvorlust ein gowissos Mali liielit übersolireitel. Für diese Aufgabe 
kann inan sioh dio Forinol (G4) otwm boquomor zurocbtlogon. Schreibt 
man r 

11)00 /- = .■ «1« J,. 


wobei also i den Druokvorlust in Tausendsteln der Rohrlängo bedeuten 
würde, »o nimmt Gl, (04) die Gestalt an 

Vl , 

» = 61 *v>\, 


odor, wonn man dio Gosolnvindlgkoit w duroh die Waaaermongo Q und 
den Quorsolmitt F = 0,26 jid a auadriiokt, 

Q* 
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AUo Größen in m und aok. 

Mit Rücksicht auf Kostenersparnis wird nun eine Rohrleitung nie 
von oben bis unten mit konstantem Innondurohracasor ausgoführt, 
sondern der Durohmesser nimmt noch unten ab, Von D.-Ing. W. 
Bauorsfold wurdo seinerzeit für die wirtschaftlichste Abstufung der 
R olird urcli mossor (d) in Funktion des Gefälles (II) die Beziehung auf- 
gestellt 

d 7 - II eonst, 

Boi Einhaltung diosor Beziehung worden bei kloinstom Druck* 
vorlust auch die Kosten ein Minimum. 

Zur Beurteilung der Frage* in welcher Weise dio Gewichte sich 
ändern, wenn bei gleichem Druokvorhist und bei gloiohen Matorial- 
boanspruchnngen und gleicher totaler Wnssormonge eine, zwei odor 
drei usw. Leitungon gewählt werden, dient dio imtonstolioiide Ab- 
bildung, welche zeigt, daß, wie zu erwarten war, eine Leitung stots dio 
billigste Lösung darstellt, sofern natürlich dio Dimensionen keine zu 
großen worden (ei <5m) (Abb. 40). 

Da indosson X selbst eine Funktion dos zu bestimmenden Durch- 
messers ist, ergäbe sich eine sehr mühsame Rechnung, Weil man 
sich aber ohnehin an gewisse Dnrclimessor halten muß, z. B. boi 
Gußrohren an dio handolsgebränohlichon Weiten, kann man nühe- 
rungswoiso vergehen. Man roohnot mit einem versuchsweise ge- 
wählten Werte von X den Durchmesser aus, ermittelt für diesen den 
entsprechenden Wort von X nach irgendeiner der angegebenen Formeln 
und wiederholt mit diesem dio Rechnung. Eine Tabelle der fünften 
Potenzen der gebräuchlichen Rohrwoiton wird dio Rechnung sehr er- 
leichtern. 

Weitaus am bequemsten aber ist dio Benutzung der graphischen 
Tabelle, dio folgendermaßen entstanden ist. Für eine passend ab- 
gestufte Reihe von Rohrweiten d wurden nach dor Formel von Lang 
dio Druokvorlusto t berechnet, dio sieh für verschiedene Wassermongon 
Q ergeben. Indem man diese Worte von i über dem Durchmesser d im 
rechtwinkligen Koordinatensystem aulträgt, erhält man eine Schar 
von lCurvon, die als (J -Kurven bozelohnot werden mögen. In ähnlicher 
Woiso bestimmt man dio Sohar dor -Kur von, indem man die Druolc- 
vorlusto i für jeno Durchmesser und gewisse gewählte Geschwindig- 
keiten w berechnet und auf trägt. Jedem Punkto dor Ebene entspricht 
jo oino Q- und oine w-Kurvo, eine Abszisse und oine Ordinate, und oh 
orgobon sich daraus jo vier zusammengehörige Werlo von Q, io, d und i. 
Zu zwei boliobig gowähllon Größen lassen sieh mit Hilfe der Tabello dio 
zugehörigen beiden andoron Größen finden. Will man z. B. dio Rohr- 
weite für oino gogobeno WasKormengo und einen gewühlten Druck- 
Verlust ermitteln, so geht man von dem auf der sonkrechton Koordinaten- 
achse abgolosonoii Worte von i wagreoht bis zur betreffenden <2-KiU’vo 
hinüber. Während die durch diosen Punkt laufende ui-Kurvo gloioh dio 
betroffondo Geschwindigkeit angibt, liest mau senkrecht darunlor den 
Dtu'ohmesBOr ab. 
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Anstatt d und i solbst wurden ihre Logarithmen ftufgotrogon, 
Wftro ). konstant, so wlirdon dio Q- und w-I(urvou gemdlinlg verlaufen. 
Dios ist nun froilioh nicht der Fall; immerhin sind sie so stark gestreckt, 
daß daduroh dio Intorpolatton soliv erleichtert wird. 

Im Laufe der Jahro können sieh in den Röhren durah Rosien, 
Ansotzon von Algon und von Wassoratuin starko Krusten bilden, dio 
nicht nur don Quorsehnitt vorengon, sondern auch dio Rauhigkeit der 
Wkndo vermehren und so eine Steigerung dev Widorstttndo horboi- 
führon. Wo man Wort darauf logen muß, daß dor Druokverlust 
auch naoh' Jahr und Tag ein gewisses Maß nioht übersohroito, hat 
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man den Durchmesser etwas größer zu wählen als die Rechnung er- 
gibt. Dieser Zuschlag wird bei engen Röhren verhältnismäßig größer 
sein müssen, weil bei kleinem Durchmesser eine gegebene ICrusten- 
dioko den Querschnitt verhältnismäßig stärker vermindert. Es hängt 
übrigens vor allein von der Beschaffenheit des, betreffenden Was- 
sers ab 1 ). 


40» Druckllnlo. Durch oino Rohrleitung (Abb. 40) ströme in dor Zeiteinheit 
eino gegebene Wassormongo. Darf man den Lüngonunteraohiod zwisohen dor 

Leitung und ihrer Hori zontalpro joktion 
als verschwindend an sollen, so stellen 
sioh die Pie zorne torständo nach einer ge- 
radem Linie oin, die mit dom Horizonte 
einen gewissen Winkel a oinsohlioßfc, mul 
zwar ist 



Abb. ÖO. 


tang « 


fl, 

l 


A ufi 
d 2q' 


Diese Linio bestimmt duroh ihren Abstioli bis auf die Röhre herab den in 
dieser herrschenden Druck; man nennt sie dahor dio Druoklinio. Dicsolbo darf 
dio Loitung nirgends sclinoiden, wenn nieht der Druck stellenweise negativ, d. h, 
kleiner als der Atmosphären druck worden soll. 


[41. Mittlere Geschwindigkeit und mittlere kinotlscho Energie. Bedeutet 



dio inittloro Geschwindigkeit in irgendeinem Leitung* Querschnitt, so pflogt man 
dio entsprechende kinobisohe Energie dor Flflssigkoitsmaeso durch 


L - r 2 - 


(73) 


aus ziulr ticken, wobei M dio in dor Zeiteinheit durohströmondo Flüssigkoitsmasso 
bozoiohnot. Camorer 2 ) macht darauf aufmerksam, daß dieser Ausdruck für dio 
kinotisoho Enorgio ungenau ist. Dio Geschwindigkeit ist in dor Mitte am größten 
und nimmt nach den Wänden hin stark ab. Versteht man unter c dio Geschwindig- 
keit oinos Wnssorfadons vom Querschnitt df im Abstande r von dor Aohso einer 
llöhro von kreisförmigem Querschnitt, so ist die ganze kinotlscho Encrgio 


V 


ycd/c* 
(7 2* 


(74) 


Nimmt inan an, daß dio Geschwindigkeit von dor Mitte aus naohoinoin para- 
bolisohon Gcsotzo abnohino, so wäre untor Verwendung dor aus Abb, öl sieh or* 
gebenden Bezeichnungen 

e*=<W — «r* (75) 

dio Gosohwindigkoit im Abstande r von der Achse; dabei ist untor a oino Kon- 
stante zu verstehen, für die sioh aus 


4 


x ) Man wird Übrigens wohl daran tun, desson oingodonk zu bleiben, daß 
allen diesen Widorstandsborcolmimgcn stols eino große Unsicherheit anhoftot, 
cla dio Bcsohoffbnlioit dor Wände, dio von großem Einfluß ist, sehr vorsohiodon- 
arbig sein kann. Die Ausdolmung der graphischen Tabollo bis 2 m Durohmosser 
iat etwas unsiohor, da für so großo Diirohmossor wenig Erfahrungon vorliogon. 

*) Vorlesungen Über Wasserkraft) nnsolii non, Loipzig 1014. 
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üV Sili^ I)io mittlere Geschwindigkeit abor ist 

* i-h=* W- 
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man ^orto (7C) (7(5) iu (74) und (73) oin, so ergibt sieh 


— L_ 1 Ä» 
1/ ” 8 w» 4 


(77) 


< 1 . K 


dio wirkliolio kinetische JSnorgio ist etwas größer als diejenige, dlo stell ans 



der ttloron Geschwindigkeit nach (73) ergäbe, Wir werden indessen dio Rechnung 

11118 -Öoquoiuliokkoifc stets nach (73) aiisfUbimu 

42, LuftSlLckOj Hoher. Liegt eine Leitung nicht im stetigen Gühlllo und 
zeigt e j Q nach Äbb* Ö2 Gegonstoignngoii, so können Lufteinuohlüftw darin zurück* 
bteiban und den Durchfluß erheblich croaliwareii, warn nicht gnv volteUUuÜg vn> 
Jiincloi'ji, Der bei A iiogenelo LufUack voiuohiebfc sich so lauge, bis dun Warner Uber 
j 11 Spholtol wogfJioüt, Das Cef Alle 71 ,, geht verloren mul kommt nickt mehr für 
d(o Überwindung der Widerstände in Betracht. Wird diu lAiftauuaiutulung so 
groß , <|aü //p = // ist , ' ao hört der Durchfluß 
ilboi'liciupt auf. In diesom Mio wAro Ji 3 =» 7f j. 

Wo uich Gogonstoigungcn der Hoden v erhol l- 
iiiHM» ^vegen nialit vermeiden lassen, ist für Ent- 
lüfUin*? der tioUoüvL durch «elbstl&ligo Vorrioh- 
y.u sorgen. Liegen dio Verhältnisse »o, daß 
Hieb beim füllen der Leitung dor Durchfluß von 
iu-IIm t «diiHlellt, so kann man durch krllfligos tipUlon 
tlio Imfl wogsohaffon. 

J*oi ho burf {innigen Leitungen nach Abb. 52 
muß clio Luft uns denn fctohoilol (etwa duroh cinon 
lOjoltfcor) ausgepumpt worden, oder es ist dafür 7.u aovgun, dafl man den Ilohor 
mit J-1 ilfo der Abschlüsse A und Ji durch den Füllhalm im tiehoiU’l auflllleu kann, 
IJnLcsr tiom verminderten Druuko scheidet Hioh Luft a\w 3 und war um ho mich* 
hoher » jo größer eile Höhe II ist. Wird die Lud nicht stetig oder wenigstens ln 
kurscoxx Zoitr&umon woggo schafft, so hört dov DurohfhiJl bald auf. 

In don öaugleitungcn von öohlou derpinnpon sind GogongoÜUlo auf das poin- 
licliä io va\ vormoiden. Gelangt ein Schwall Luit ans dom Sack ins Rad, ho stellt die 
Pumjxo sofort ab mul ist nur dadurch wieder in Gang yax bringen, daß man Pumpe 
mul Htvngloituiig wJodor ganz mit Wasser nn füllt. 

<L8. Dmckvorlust bol plötzlicher Erweiterung. Golit dor Querschnitt 
uhua' Leitung naoh Abb. ß4 unvermittelt von oinom "Worlo in 
oinoxt- größeren I\ über, so beobachtet man, daß der Kozomolor- 
Htajxcl im weiteren Teil um einen gewissen Betrag U v höher ist als 
im oMgoronj es findet also ein Umsatz von Bewegungsenergie in 
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Spannungsenergio statt. Vollzöge sioh dieser Umsatz vorluslfroi, so 
ergäbe sioh nach dem Prinzip von Bornoulli für die umgesotzto 
Druokhöhe der Wert 




2 g 


In Wirklichkeit ist aber der Betrag erheblich ldeinor, da bei die- 
sem Übergänge ein Verlust auftritt. Derselbe läßt sich nach Borda 
dadurch berechnen, daß man den Satz von Car not über den Stoß’ 
unelastischer Massen auf den vorliegenden Fall nnwondot. Das Wasser 
besitzt anfänglich die Geschwindigkeit beim Übergänge stößt 
dasselbe auf die vordere Wassersäule, dio 
sich mit der Geschwindigkeit w 2 fortbowogt. 
Der Stoß vollzieht sioh mit der relativen Ge- 
schwindigkeit w 1 — w 2i und da das Wussor 
als unelastisch anzusohon ist, geht dio ent- 
sprechende Energiemenge verloren, die durch 
eine Druokhöhe im Betrage von 

.(«»i — w B ) 3 


jr 








Abb. 54. 


ff., 


2ff 


(78) 


gemessen wd. Diese Formel ist der Ausdruck für den Satz von 
Borda-Carnot. 

Da die zufließende Energie gleich der Monge dor wogflioßonden 
und der verlorenen Energie sein muß, ergibt sioh dio Beziehung 


w. 


£ + »!-£ + * + *.. 

Für die in Druok umgesotzto Gcsohwindigkoilshöho U % — A a — 
findet sioh daraus 


ff u -^ 




2 ff 


• ff., 


und wenn man für H v seinen Wort aus GH. (78) oinsetzb, wird 


= 2 


(w 1 — w 2 )w i 
2 0 


(70) 


Will man ff v und U u auf dio aufänglioho Gosohwindigkoib w 1 
bozioheu, so hat man mir den Ausdruck 






einzuführen und erhält alsdoim 
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Dio Bedingung dafür, daß die umgeaetzto Druokhöhe ein Maximum 
wird, ergibt sioh, wenn man den Differontialquotionten dos Klammer- 
ausdruokos nach F x : F t gleich Null setzt. Man findet 


F a =2 , oder w 2 = 4 w A . 

Für diesen Fall wird die uingesetzte Druoklxöhe 


und die verlorone Druokhölie 


n = l - w * 

* 2 2g * 


H =? V_. 

* 4 2g 


Es setzt sich also die Hüllte der Bewegungsenergie dos zufüeßen- 
don Wassers in Druok um ; ein Viertel geht beim Übergang durch Stoß 
verloren, und das letzte Viertel ist noch im wcgfließendon Wasser als 
Bewegungsenergie vorhanden; denn os ist 

w 2 2 __ 1 w x * 

2 g 4 *2 p * 



fly £ 7Vg 


44. Allmähliche Erweiterung. Geht der enge Querschnitt nach 
Abb. 55 allmählich in den weiteren über, so setzt sich keineswegs der 
ganze Überschuß an kinetischer Energie in 
Druck um; cs tritt vielmehr auch hier ein 
gewisser Verlust auf, da sich der Übergang 
in ähnlicher Weise wie im vorigen Falle 
vollzieht. Man muß daraus schließen, daß 
auch in diosem Falle der Strahl zunächst 
seinen ursprünglichen Querschnitt beizu- 

heluilten sucht und sioh erst später mehr orler minder plötzlich über 
den erweiterten Querschnitt ausbreitot. Auf Grund seiner Versuche 
empfiehlt Flieguer 1 ) sicherheitshalber don Verlust gerade wie für clio 
plötzliche Erweiterung zu berechnen, also den Einfluß der Allmählich- 
keit gnr nicht in Anschlag zu bringen. Nach Flieg ners Versuchen 
gibt das Taschenbuch der ,,Hüllo“ 2 ) oino Formel, die lautet 


Abb, 55. 


rj (W| W E )* ■ * 

Ih 2Ü miS ’ 


(80) 


wobei d nach Abb. 65 don Divergonzwinkol bodeutot. 

Jedenfalls darf man den Winkel d nicht zu groß (nicht über 10°) 
wählen, wenn man mit der allmählichen Erweiterung noch etwas 
gewinnen will. 

Für ö =? 10° und F 2 *= 2 F 1 erhält man aus Gl. (80) 

w 2 

n„ =0,0436-^. 


l ) Civilingoinour 1876, S. 08. 

,a ) 22. Auflage, Bd, 1, S. 802. Fliognor leimt übrigens dio Voran twortlioh* 
coit für dloso Formel ausdrllokUoh ab. 
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Ferner wird die im wogflioßenden Wasser enthaltene Energie 
duroh die Höhe 

w 2 

J? w = 0,2600-^- 

gomosBen. Die umgosotzte Druokliöhe wä-ro somit 

4/1 2 4/1 2 

= 2 l ff - (H v + BJ = 0,7005 £ . 

Vollzöge sieh der Übergang vorlustfrei, so wäre die umgosotzte 
Druokliöhe nach dorn Prinzip von Bornoulli 

u ^_!Vz:3 S _ 0 760 Wl i 
"• 2g ” 0,760 2g ' 

Der Wirkungsgrad der vorliegenden Erweiterung witre somit 
_0,700ß 

V — *“ 0 » 04, 


Duroh ßorgfiUtigo Ausgestaltung dos Überganges läßt sieh die 
Güte dos Umsatzes noch weiter vorbossern (vgl. Absohn. 30). 

Dabei darf aber nicht üborsohon werden, daß diese Boreohnungon 
nur dann ein einigermaßen richtiges Bild der tatsächlichen Verhält- 
nisse liefern, wenn an keiner Stolle dos Rohres Unterdrück (Druck 
kloinor als Atmosphärendruok) auftritt und wenn die Strömung rein 
translatorisoh ist, also koino Rotationskorapononto auf weist. 

Es kann doslialb der oben gefundene Unisetzungswirkungsgrnd 
nicht ohne weiteres auf Turbinonsaugrohro (in welchen Unterdrück 
herrscht und Rotationsströmung) übertragen worden. Eine Roiho von 
Versuchen habon gezeigt, daß in geraden runden Turbinonsaugroliren, 
(Joron totaler Erwoitorungswinkol 8° nicht übersteigt, nur mit einem 
maximalen Wirkungsgrad von 8ö°/o gerechnet worden kann. Boi rioh- 
tig auagoführton und genügend langen Betonsaugkrümmcrn kaim der 
Urusotzungs Wirkungsgrad 7ö°/ n orroiohon. Er ist untor sonst genau 
gleichen VorhältniH8on stets kloinor als bei geraden runden Saugrohron. 

45. Plötzliche Vorongung, Beim unvermittelten Übergang von 
einem größeren zu einem kloinoron Querschnitt bildet sieh liaoh Abb. ß(i 
eine Einschnürung, da das Wasser wogen seiner Trägheit nicht scharf 
um dio Eolcc biegt. Es muß sich dort oino größere Geschwindigkeit 

w x ausbildon, und da das Wasser weiterhin 
mit dor Geschwindigkeit w 2 wogflioßt, ont- 
steht nach dom Satze von Borda-Curnot 
7 oin Druokhöhenvorlusl 

Abb. ßß. „ _ — w*)* 

g # 

Da indessen die Geschwindigkeit w x nioht bestimmbar ist, schreibt 





tv a 2 
2(7 


man 
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und leitot den Widerstandskoeffizienten £ aus Versuchen ab. Ea ist 
lmoh WeiBbaoh * 

£ = 0,60 0,60 0,42 0,33 0,25 0,16 

für » 

~* = 0,01 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8. 

i 

Üs liegt auf der Hand, daß die Einschnürung und damit auch 
der Verlust um so kleiner wird, je weniger die Querschnitte vonein- 
ander verschieden sind. 

Sohon eine müßige Abrundung des Überganges nach Abb. 57 
bringt den Verlust zum Verschwinden. 

Ganz gleioher Art sind die Verluste, die beim Übergänge aus einem 
Behälter in eine Bohrleitung auftroten, die man als die Eintritts* 



£ = 0,6 , 
f >1 l )> 

£ = 0,00 bis 0,08. 


Verluste bezeichnet. Die Druekhöhcnabnahme, die nach Abb. 58 
unmittelbar nach dem Eintritt in die Leitung beobachtet wird, setzt 
sich zusammen aus der Höhe, die zur Erzeugung der Geschwindigkeit w 
verbraucht wird und aus dem Eintrittsvcrluste. Dieser 
ist je nach der Art des Übergangs recht verschieden. Man 
stellt ihn in der Form dar 

• ^2 g' 

Dabei kann für Böhren von rundem Querschnitt 
etwa gesetzt werden 

Abb. 59 a und b 
c 

(I und e 

Ist der Boliransatz mit einem Seiher versehen, so 
läßt sieh der Eintrittsverlust etwa folgendermaßen über* 
schlagen, Bedeutet F s den Querschnitt aller Löcher zu- 
sammen, so kann die Durchflußgesohwindigkeit w 8 nach 
Absohn. 50 etwa gesetzt werden 

3 Q 

Wg 2 F,' 

Die ontspreohondo öesohwindigkeitshöhe 



B v = 


W,' 
2 U 


Abb. 60. 


stellt den Eintrittsvarlust dar; denn sie ist als. vollständig verloren 


i) Jo dünner und schärfer der Band ist, desto größer ist der Widerstand. 
B.eti.f-Dubi, W.MDrtuiblaon. S. Au fl. 4 
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zu betrachten, weil das Wasaor im Innorn dos Seihers beinahe zur 
Bubo kommt. 

46. Druckvorlust bol IUclitimgsitaidoriuig. Beim Rohrkrümmor 
odor Bogen löst sich naoh Abb. 00 dor Wassorstrom au! der konkaven 
Seite von der Wand ab, und es ontstoht ein von wirbelndem Wassor 
erfüllter Raum 1 ). Dadurch wird dor Durohgang vorongt und das Wasser 
muß oino erhöhte Gcsoliwindigkoit w a annolimon. Wenn sich dann 
boim Übergang in don goradon Strang das Wasser über den ganzen 

Querschnitt ausbroitot, tritt oin Stoß ein, 
m der einen Druokhöhonvorlust 

(«V-w ) 9 
20 

herboiführt. Da sich dio Größo von w x 
niolit ermitteln läßt, ist mit diosor Formel 
nichts gowonnon; man schreibt daher kurz- 
wog 

w 3 

II T=t — 

* C 2g 

und muß den Wort von f durch don Versuch bestimmen. Nach Wois- 
baoh ist für oinou Bogen vom mittleren Krümmungshalbmesser g 
und von der lichten Woito d zu nohmon 



IL 


fcW' 6 

f = 0,131 + 0,103 ^-J . 


(81) 


Naoh diosor Formel ist folgondo Tabelle berechnet. 


dig 

t 

d\Q 

C 

0,2 

0,132 

0,19 

0,243 

0,3 

0,133 

1.0 

0,204 

0.4 

0,137 

1,1 

0,300 

0,ß 

0,Mß 

1.2 

0,430 

0,0 

0,158 

1,3 

0,02(9 

0,7 

0,171) 

1,4 

0,000 

0,8 

0,205 

M 

O,H0fj 


In der Formel kommt der Ablenkungswinkel nicht vor. Hat 
sich dor Strahl infolge Riohtungmindorung des Rohres von dor Wand 
abgolüKl, so bleibt or in diesem Zustande», bis er sieh 
in der goradon Fortsetzung wiodor über den ganzen 
Querschnitt vertoilt. J)a sieh der Verlust erst in 
diesem Augenblick vollzieht, tritt or auch nur einmal 
auf, oh clor Ablenkungswinkel größer oder ldoinor sei. 
Wird che Röhre naoh Abb. 01 zweimal nacheinander 
in verschiedenen Richtungon abgubogon, so kommt 
dio Ablösung und damit auch clor Verlust zweimal 
zustande; clor Gosamtvcrlust ist also doppelt so groß. 

Woim dio RÖhro in der Krümmung so stark 
vorjüngt wird, daß dio Ablösung sioli niolit bildou kann, tritt auch 
der Verlust nicht auf . Nicht dio Krümmung an sich ist sohüd- 


/ 
Abb. 01. 


J ) Vgl. Absolui. 72, 8. Kapital. 
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Holl, 8 on dorn dio nachfolgende plötzliohe Gesohwindigkeitß- 
nbnahmo. 

Boim Kniorohr (Abb. 02) hat dor Ablenkungswinkel oinon großen 
Einfluß, woll mit wachsender Ablenkung der wirbelerfüllte Raum und 
daher auoh w* größer wird. Weis buch gibt für den Widerstands- 
kooffizionten dio Pormol 


f = 0,0407 sin 2 6 + 2,047 sin' 1 d , (82) 

woraus sioh folgendo kloino Tabelle ergibt: 

2<$= 20° 40° 60° 80° 00° 

£ = 0,0416 0,180 0,304 0,740 0,084 *) . 

Dio plötzliche Ablonlcung erzeugt betracht - 
Hohe Verluste und muß dämm vermieden werden. 



TV# w 

Abb. 62. 


47, Widerst an (Iskooffizioni. Es wurdo bereits wiederholt ein hydrau- 
lischer Widerstand als Enorgievorlust durch eine Zahl f gemessen, 
die wir als Widorstandskoeffizient bezeichneten. Der Maßstab, 
in dom dieso Zahl den Widerstand mißt, ergibt sich aus folgender 
Betrachtung. 

Boi irgendeinem hydraulischen Vorgang, z. B. Durchfluß durch 
oinon Halm nach Abb. 03 verschwindet ein piezomotrisches Gefälle 
llp* Eür dio Durchführung des Vorganges stellt von Anfang an eine 
Höhe iin Botrago von 

h=u -+% 

zur Vorfügung. Aus diesor wird der Druckvorlust II v bestritten, und 
nach dom Durchgang ist noch die Gesell wiudigkeitshöho 

ii 

“ 2j i 

vorhanden. Da es in der Regel dio Geschwindigkeit w 2 ist, auf dio 
es uiw an kommt, so daß also die Wirkung des ganzen 

Vorganges sich in der Geschwindigkeit tv 2 ausdrückt, || 

bezeichnet man sio als die wirksame Geschwindigkeit ” 
und II W als die wirksame Druckhöhe. Wenn die 
Widorstiindo nielit vorhanden wären, wflrdo dio wirk- 
same Druekhöho gontigoii, um dio wirksame Ge- 
schwindigkeit io 2 zu erzeugen. Zur Überwindung 
der Widorstiindo bedarf cs indessen noch eines ge- 
wisson Überschusses. Dio Druekhöho Jf, dio vou Abb. 63. 
Anfang an zur Verfügung stohon muß, ist also 
gleioh der Summe der vorloronon und dor wirksamen Druoldiöho 

II~H V + //*. (88) 

Es ist übUoli, den Druokverlust auf die wirksame Druoldiöho zu 
boziohon und zu sohroibon 

H V =ZH W . (84) 


->TV1 


i) „Htitto“, 20. Aufl., Bd. 1, S. 274. 
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. Diese Gleichung kann zur Definition des Widerstandskooffizienten £ 
benutzt werden; es ist 

c-f*. (85) 

0 

Dor Widorstandskooffiziont £ ist gleich dem Verhältnis zwischen 
der verlorenen Druckhöho H v und der wirksamen Druokliölio H w , 
Setzt man den Ausdruck für H v in Gl. (83) ein, so erhält man 
*«<1 + 0 *. 


oder 


h =.iL. 

• l+C 


( 88 ) 



48. Ausfluß aus gut abgonmdoton Brandungen. Man bezoichnot 
als abgerundet eine Mündung, dlo noch Abb. 04 stetig in ein kurzes 
zylindrisohcs Bolirstüek ausläuft und darum die Wassorfildon parallel 
entläßt. Der Querschnitt dos austretenden Stralilos stimmt mit dem- 
jenigen dor Mündung überein. Ist dor Mündungsquorsohnitt F aus- 
gomoBsen und drnoh den Vorsuoh dio in dor Zoitoinlieit 
3Ö ausströmonde Wassormongo Q bestimmt worden, so fin- 

1 1 dot sich daraus für dio mittlere Ausflußgosohwindigkeit 

w ~r 

Dieselbe ist wogen der vorhandonen Reibungon stets 
etwas kloinor als dio Fallgeschwindigkeit, dio der Aus- 
Abb. 64. flußhöho H entspricht. Da man auoli hier annohmon 
darf, daß dor Roibungsverlust in demselben Verhältnis 
zunohrao wie das Quadrat der Geschwindigkeit also wio dio orstu 
Potenz der Ausflußliölie, kann man solirabon 

w=q>i2giL (87) 

wobei <p stets kleiner als eins ist. Dioso Zahl <p % dio man don Aus- 
flußkooffizionton lioimt, findot sich aus dom Ausflußvorsuoh. 
Man nimmt an, daß sio nur von dor Gestalt dor Mündung, nicht aber 
von deren Abmessungen oder von dor Geschwindigkeit abhängig soi 1 ). 

Man könnte auch don Druokvorlust noch Absohn. 47 durch don 
Widorafcandskooffizionton ausdrüokon. Da hier w als wirksame Ge- 
schwindigkeit anzusohon ist, hätte man 

w« II 


odor 


1 + C 


V) 


=Yf l 


!-£ 


( 88 ) 


Vergleicht inan dio boidon Ausdrücke für w aus don Gl. (87) und 
(88) miteinander, so ergibt sieh zwischen don beiden Kooffizionton 
der Zusammenhang 

ITC- " nd 


»a = _ 


*) Dioflo Aiuißhmo trifft nur onnähomd zu. 
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Da gj nicht viel kleiner als die Einheit ist, kann man sieh die Eeoh- 
nung nooh etwas bequemer maohon. Schreibt mau 


so fällt a klein genug aus, daß man dio höheren Potonzen vornooh- 
lässigon darf. Entwickelt man den Ausdi'uok 




1 

(1— a)ä 


1 


nooh einer Reihe und läßt man die höheren Potenzen von a wog, so 
erhält man als Näherungswerte 

{-..»«(l-,) 1 

md I 

Boi einer Mündung von gegebenem Längonprofil und von boliebigom 
Quorsohnitt nach Abb. 05 könnte man es wohl unternehmen, den Druok- 
vorhist zu bereohnen und zwar auf folgendem Wege. Für irgendeinen 
auf der Achse gewählten Funkt ist nach 
01. (63) der Druckverlust pro Längeneinheit 
dH % ü if 
~Vi Q ~F 2g ’ 

Drüokt man die Gcsolnvindigkeit w 
durch den Quersoluiitt F und dio Durch- 
flußmenge Q aus, so wird 
dH v= Q* ü 
dl ; 2 gY*' 



Unter der Voraussetzung, daß C als 
Funktion der Qosohwindigkoit und dos Querschnittes bekannt soi, 
lassen sich einzelne Werte boreohnon, und indem man diese als Or- 
dinalen über der Achse als Abszissen aufträgt, erhält man eine Kurvo 
etwa wie in Abb. 65 angodculot. Dio Fläche, die tlioso ICurvo mit der 
Aoliso einsohlioßt, stellt offenbar das Integral 



w-0 


dar, also den ganzen Druokverlusl. 

In Abb. 65 wurclo oin rundor Querschnitt angenommen. In diosom 
Falle ist 

C-1A, 

und zwar wurde für X oin konstanter Wort eingesotzt. Man erkennt, 
daß der Verlust in der Hauptsache erst im vorcloron Toll der Mün- 
dung entsteht, wo der Querschnitt boreits stark verengt ist und dio 
Geschwindigkeit sioli ihrem Größtwort nähert, Dagogon kommt es 
auf die Ausgestaltung dos hinteren weiteren Teiles nioht stark an. Will 
man eine Mündung von möglichst kleinem Widerstand haben, so muß 
man die engeren Teile möglichst kurz halten, oder in anderen Worten, 
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dio Mündung »oll so stark und so rasoh als möglich zusammcngczogon 
worden 1 ). Dabei hat man sioh bosondors davor zu hiiton, don vorder- 
ßten zylindrisolion Teil der Mündung unnötig zu verlängern, wie in 
Abb. 06 angenommen ist, Boi kreisförmigem Querschnitt ist 


Die Grölte w 2 :2g mißt den Vorrat an kinotisohor Energie im 
ausfließondon Wasßer. Wäre z. B. X = 0,03, so vorlöro mau für jede 
Verlängerung des zylindrischen Teils der Mündung 
L ! um eine Länge l — d ganzo 3 v. H. der Energie. 

1 ^ Eh ist also Gewicht darauf zu logon, daß dio Miin- 

f\ r düng im zylindrisolion Teil nicht länger genommon 

u i ^ werde, als zur Parallolftthrung der austretondon 
Abb. 66. Was&orfädcn durchaus notwendig ist. 

Bei abgerundeten Mündungen von kroisförnngom 
Querschnitt liogt der Ausflußkoeffizient etwa zwischen don Qrcnzon 


17? = 0,05 bis 0,09, 

jo nach der Sorgfalt der Formgebung und besonder auoh nach der 
Gläfcio dor Wandungen. Kürze ist vorzuziohon; von den beidon Mün- 
dungen in Abb. 67 ist a schlechter als ö. 

Hansen-} fand für sechs zylindrisoho Mündungen von 100 mm 
Durchmesser und 70 mm Länge, deren Innenkanten mit 30 mm Halb- 
messer abgerundet waren, 

r/) — 0,9038 bis 0,0080. 

Bei rechteckigen Mündungen Hegen die Ver- 
hältnisse etwas ungünstiger. Hei sorgfältig aus- 
gef ühr t on Turbinenk anälen rechnet man etwa mit 
Abb. 07. <p = 0,95 bis 0,07 

ontsprcehoml £ = 0,10 bis 0,06. 

49. Ausfluß aus konvergenten Miiiiilmigeii ; Kontraktion, Setzt 
sioh dio Verjüngung einer Mündung bis in don AustriLtsqucrschmtt 
fort, fohlt also dor zylindrische Auslauf, so treten die Wassorfäden 
nicht mehr parallel aus. In ihrem Beharrungsvermögen drängen sie 
sioh violmolir nach der Mitto zusammen und der Strnhlquoraohintt 
vermindert sieh nach Abb. 68 noeh außerhalb der Mündung J bis 
aut' einen Betrag der Strahl zeigt eine Zusammen ziohung oder 
Kontraktion. Da sich das Wasser von außen liuoh der Mitlo zu- 
samincndrüngt, orhiilt sioh in der Achse ein ctwaH höherer Druck. 
Dor Umsatz von potentieller in kinetische Energie ist dort noch un- 
vollständig und die Gesell windigkoit kleiner als außen. Erst wenn 
dio axiale Ablonkung der Wassorfäden überall oingetroton ist, also im 



*) Gewöhnlich glaubt man, daß man das WnsHor nur langsam und Hnohtu 
beschleunigen oder dio Mündung nur all mäli lieh zusammen/ leben dttrfo. Gerade 
dnH Gogcntoil ist riohtlg \ Abb, Öfi zeigt ln punktierten Linien, wie der Heibunga- 
vorluat größer wild, wenn man die Mündung schlank ausziolit. 

8 ) 2. V. d. I. 1892, H. 1061. 
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kontrahierten Querschnitt F k hat sich der Druck und damit auch 
die Gosohwindigkoit ausgeglichen. Pie Geschwindigkeit entspricht 
dor Ausflußhöhe und für die Ausflußmenge ist der kontrahierte Quer- 
schnitt F k maßgohond. 

Pio Erscheinungen verlaufen übrigens nur hoi kreisförmigem 
Quorsolmitt regelmäßig, Bei jeder anderon Gestalt der Öffnung ver- 
schwindet der innere Überdruck nicht gleichzeitig für alle Wassor- 
fädon in ein und demselben Querschnitt, Daraus entstehen Unregel- 
mäßigkeiten; dor Strahl wird durcheinander geworfen und geht gleich 
jensoits dos zusainmongozogonon Quorsohnittes besonförmig ausein- 
ander, während er bei runden Mündungen dank dor allseitig vor- 
handenen Symmetrie noch auf eine längere Strecke geschlossen und 
duroliBiolitig bleibt. Man geht darum bei Mün- 
dungen von unrundor Form, z. B. bei den Tur- I j mm 

binonkanülen, dor Kontraktion sorgfältig aus dom 
Wege, sofern es sieh nicht um zellonloso Räder !¥ 

handelt. nr 

Die für clon kontrahierten Querschnitt F k \ J jr 

bereohnete Ausflußgescliwindigkeit tv ist nach ^ c ' 

früherer Schreibweise ^ 

w= <p VzgH , 

wenn II die Druckhöho bedeutet, unter clor der Ausfluß orfolgL. Die 
Erfalirungszahl q> mag hier als Gesehwiiuligkeitskoeffizionl be- 
zeichnet werden. Die Ausflußmenge wäre 

Q = F l w. 

F 

Schreibt man - * = u , 

F 

welches Verhältnis Kontraktionslcoeffizient genannt wird, so 
ergibt sieh für die Ausflußmenge der Ausdruck 

Q =ü(pF V2f///. 

Aus dem Ausflußversueh mit Bestimmung der Wasser menge 
findet sieh zunächst nur die Zahl 

/lT ~' a(p ^ VV'iuir ’ 

dio Ausflußkooffiziout genannt wird 1 ). Aus diesem hißt sieh von 
den beiden Koeffizienten a mul <p der eine nur berechnen, wenn dor 
andere direkt gemessen wurde. Gewöhnlich wird man den kontrahierten 
Querschnitt ausmosson und dann den Geuohwindigkeitskocffizionton 
durch Rechnung ermitteln, Mail findet, daß or sich bei Itroisrundom 
Querschnitt etwa in dcnsolbon Gronzon bewegt, wie dor Ausfluß- 
kooff izient bei abgoruncleton Mündungen ; er ist 

p = 0,Dß bis 0,08, 

*) Jfür dio gut abgorumloto Mündung von kroisfürmigom QuorscTmifcb wird 
a — 1» dio Begriffe Gcsohwindigkcita- uiul Ausflußkooffiziont fallen zusammen!, 
da fi =* rpisfc. 
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und hängt hauptsächlich von dor Glatte der Wandungen ab. Der 
Kontr aktionskoof f izi ent stellt dagegen untor dem Einflüsse des Längs* 
profiles : stärkere Konvergonz erzeugt größoro Kontraktion. 

Für die kegelförmige Mündung nach Abb. 00 Hißt sielt aus Vor* 
suohen von Weisbaoli 1 ) innerhalb der Grenzen ö =0 bis 45° die 
Formel abloiten 

fA = 0,966 — 0,21 S tang <5 . (00) 

Für (5=0 geht die Mündung in die abgerundete 
Form über und es wd 

jl 5=3 (p = 0,066 * 

Nimmt man an, daß dieser Wort von g> auch für 
alle anderen Winkel ö gültig sei, so orliült man für den 
Abb. 60. Kontraklionskooffiziontoii a don Ausdruck 

u = 1 — 0,22 tang A . (01) 

Bei stärkerer Konvergenz dor Mündung lmt übrigens auoh die 
Geschwindigkeit einen Einfluß in dom Sinne, daß dio Zunahme der 
Geschwindigkeit oine stärkere Kontraktion horboiführt 2 ), 

Dio Kontraktion bodoutot keinen Gosoliwindigkoits- und 
somit auch koinon Enorglevorlust. Löst sioli froilioli der Strahl 
ira 'weiteren Verlaufe auf, gellt er besonförmig auseinander, so 
verliert er boim Vormisolion mit dor Lutl rasch oinon großen 
Teil Beinor Enorgio, 

Ist dio Mündung niohL an ein größoros Gefäß, sondern naoh 
Abb. 70 an das Endo einer Köhro angcsohlosson und besitzt 
daher das Wasser schon vor dom Eintritt in dio Mündung eine 
gewisse Geschwindigkeit C 0 , so ouL wickelt sieh dio Kontraktion 
nicht ganz frei; sio wird schwächer und daher dio Ausfluß- 
Abb. 70. menge größor. Man spricht in diesem Falle von unvoll- 
kommener Kontraktion. Ihr Einfluß ist nioht näher 
bekannt, indessen nicht solir bedoutond, und zwar um so geringer, 
je Meiner w 0 ist. 

50. Mündung in dünner Wand; Überfall, Stoigort man dio Kon- 
vergonz bis zu einem Werlo von ö = 00°, so orhült man dio Mündung 
in dor ebenen Wand. Damit dio Wände des Loolios 
ja nioht mit dem Strahl in Bortthrung kommen und 
dio Erscheinungen verwirren, pflogt man naoh Abb. 71 
dio Öffnung naoh mißen stark auszusohnoidon, und es 
entsteht so die Form, die als Mündung in dünner 
Abb. 71. Wand bezeichnet wird, da sio dieselben Vorhltltnisso 
wie eine Mündung in einer ebenen Wand von vor- 
soliwindond kleiner Dioko zeigt. Da sieh dieso Mündungen loioht in 
übereinstimmender Beschaffenheit horstollon lassen, verwendet man 
sio oft zum WassermoHSon. 

Auf dio Kontraktion, die naturgemäß sehr stark ist, habon dio 
Gosoliwindigkoit und die Grüße clor Abmessungen einen merldiohen 

a ) Ingoniourmoolmnik, ß, Auf], ; Bd. 1, S. 085. 

9 ) Siolio auoh Camoror, S. 071 . 
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Einfluß. So fand Weisbaoh bei runden Mündungen für den Ausfluß* 
kooffizionten p folgondo Worte 



(i= 10 

20 

30 

40 mm 

Ä = 0,00 m 

/t= 0,028 

0,021 

0,014 

0,607 

Ii = 0,2ß in 

/< =0,037 

0,620 

0,622 

0,014. 


Der Gesohwindigkeiiakooffiziont <p wird wolil nahezu derselbe 
bleiben, so daß diese Ziffern eine Vorstellung von der Veränderlich- 
keit des Kontraktioiiskooffizienton geben. Da cp etwas kloinor als die 
Einheit ist, kann der Kontraktionskoeffizient durchschnittlich etwa 
auf a = § geschätzt werden. 

Besonders wichtig ist für die Messung größerer Wassermongon 
die Mündung in dünner Wand in der Gostalt des reohtookigon Über- 
falles nach Abb. 72 und 73. Der Überfall wird in ein möglichst regel- 
müßiges Kanalsttiok eingebaut, und zwar genau senkrecht und recht- 
winklig zum Stromstrich. Er reicht entweder über die gnnzo Breite, 
was senkrechte Kfnolwäncla voraussotzt, oder er ist schmaler als der 
Kanal und weist daher Soitenkontraktion auf. Damit sich dor 


r B h I 



Abb. 72. Abb. 73. 


Strahl frei ausbildon könne, muß die Überfallskantü höher stehen als 
der Unterwassorspiogol. Beim Überfall über die ganze Breite ist dafür 
zu sorgen, daß nach Abb. 73 der Raum hinter dein Strahl mit der Atmo- 
sphäre in Verbindung bleibt. Anderen Falles wird die Luft bald wog- 
gespült; das Unterwasser steigt bis zur Kante empor und hindert dio 
Ausbildung der Kontraktion. Die Überfallhohe h muß auf einen Punkt 
bezogen worden, wo der Wasserspiegel noch keine {Senkung zeigt. 

Wegen der Kontraktion und wogen der starken Senkung dos 
Wasserspiegels um Überfall ist dor wirkliche Ausllußciuorachnitt be- 
deutend kleiner, als sieh aus der Überfallshöhu h und der Broite b er- 
gäbe. In dom Ausdruck für dio ÜborfallBinongo Gl. (02) Absohn. 37 
hat man daher noch oinon Ausflußkooffizionton \i boizufügon und zu 
schreiben 

Q = »fibhV2g'h. (92) 

Die Zald p muß duroh Vorsuoho bestimmt worden. Da big jo naoh 
don Umständen sehr verschieden ausfällt, suoht man sio duroh orapl- 
risoho Formeln als Funktion dor maßgobondon Abmessungen darzu- 
stollon, so daß man sio ohne Interpolationen für joden einzelnen Fall 
berechnen kann. 

Solcher Formeln sind eine große Zahl aufgosbollt worden. Strong 
genommen sind sio nur für die Verhältnisse gültig, unterteilen die 
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ihnen zugrunde liegendem Versuche ausgofülirt wurden, Wendet man 
sie auf andere Fülle an, so ergeben sich stots kloinero oder größere 
Unterschiede, Boi Verträgen über die Lieferung von Turbinen sollte 
darum meistens verabredet worden, daß dio Wassonnengo nach einer 
bestimmten Formel berechnet worden soll, damit nicht hinterher Mei- 
nungsverschiedenheiten entstellen. 

Nach Brasokmann ist für don in als Einheit und für h ^ 0,1 m: 
boirn Überfall mit Seitenkontroktion 

-J- fi =0,3838 + 0,0380 +0,000 ß3 j- . (03) 

In diesor Formel kommt dio Kanal tiefe II nicht vor. Nun hat 
diese aber augoiischoinlioh oinon gewissen Einfluß auf dio Wasser - 
menge. Es hat z. B. bei geringer Kanaltiofo das Wasser schon im Zu- 
fluß eine gewisse beträchtliche Geschwindigkeit 6' 0 und um so größer 
wird dio Geschwindigkeit sein, mit der das Wasser über dio Kante wog- 
flioßb; daher ist dio wirkliche Durchflußmongo größer als dio borochnoto. 
Die Brasohxminnsoho Formel setzt eine große Kanaltiofo, d. h. einen 
vorBch windend kleinen Wort von C Q voraus. Wendet man sie daher 
auf einen Fall au, wo II oinon kloincron, bzw. C Q einen größoron end- 
lichen Wert hat, so orgibt sie zu kleine Wasaormongon. 

Besonderes Zutrauen wird don Formoln von Frese 1 ) und lteli- 
book entgegengobraoht, in denon dor Kanaltiofo II bereits Rechnung 
getragen ist. 

Für den Üborfall über dio ganze Breite ist nach Rehbock zu 
nolimon 

'' = 0 '“ u 6 + iösöi-a + '°' 0I V » 

gültig für 

7i = 0,l bis 0,(1 m 

h 5 h. 

Boitn Überfall mit Scitonkontraktion ist nach Frone: 



= [o,2«(®) J + C'](.*) J }, 

worin 


und 

C' ==ö,02ß — : 


V//J + 0 - 02 

gültig für 

Ä = 0,1 bis Ö,(im 


b ^ 0,1 hi für h = 0,2 m 


( 00 ) 


») Z. V. d. 1. 1800, S. 1285. „Hüttu“, 22. And. Bd. 1, 8. 272 u. 273. 
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J^Ojßm für 7* =0,0 in 

A^O.l für -|=0,0 

0,2 0,8 

0,3 0,7 

0,4 0,ß 

0,ß 0,3. 

51, Wassormossor. Es ist in gewissem PiUlon von praktischer Bo- 
doutung, den Durchfluß eines unter Druck stehenden Bohrstranges 
fortlaufend messen zu können. Zu diesem Bohiife baut man in die 
Leitung besondere Wassormossor ein. Es sind verschiedene Arlon 
davon im Gebrauch. 

Die Kolbonmossor sind Kolbenmotoren, bei denen (las durch- 
fließende Wasser don Kolben hin- und hcrtrcibl. Bas vom Kolben 
beschriebene Volumen mißt die Burohflußmeiige recht genau und 
zuverlässig; man hat nur die Zahl der IColbenspiele zu registrieren. 

Die Kolben messer sind teuer und werden darum nur dort an- 
gewandt, wo es auf Genauigkeit ankommt, wie z. U. beim Speiso wasscr 
von Dampfkesseln. Sie kommen nur für kleine Wassermengon in 
Betracht. 

Die am häufigsten gebrauchten Wasseruhren können als Wirbel- 
lnosscr bezeichnet werden. Das Wasser wird nach Ahb. 74 durch eine 
Anzahl schräger Bohrungen in das Innere eines zylindrischen Ge- 
häuses geleitet und aus demselben durch eine axiale 
Öffnung wieder abgoftthrt, so daß es in dem Gehäuse 
eine wirbelnde Bewegung annimniL. In diesen Wirbel 
wird ein leicht bewegliches Flügelrad oben gesetzt, dessen 
Geschwindigkeit wenigstens annähernd diejenige des 
Durchflusses und damit auch die Wassermenge selber 
mißt, ln hezug auf die Anordnung des Zählwerkes, 
durch das die Umläufe des Rädchens angezeigl werden, 
trifft man zwei Arten. Entweder liegt das Zählwerk 
im Trocknen ; dann muß eine Achse durch eine {Stopf- 
büchse ins Jfrcio geführt werden; unter der Stopf hüohsen- 
reibung leidet aber die Zuverlässigkeit des Apparates. 

Oder (Las Zählwerk stellt unter Wassor; dann muß die 
davor liegende Glasscheibe stark genug sein, um dem Drucke zu 
widerstehen. 

Die WirbolmcsRor bedürfen auf alle Fülle einer besonderen Eichung; 
dennoch können sie auf Genauigkeit keinen Anspruch erheben. Im 
besonderen geben sie kleino Durohflußmongen zu klein an. Sie sind 
billig und werden vielfach zur Kontrolle des WnsHorbozugos aus öffent- 
lichen Leitungen gebraucht, also auch nur für relativ kleine Mengen. 

Beide Arten von Wnssormossom erzeugen lüolit unwesentliche 
Druokvorlusto. Die im Handel verkommenden Wasseruhren ergeben 
für don grüßtoii nominellen Durchfluß einen Druokverlust von 10 m. 



Alik 7*1. 
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Der Venturi-Wassermesser 1 ) von 0. Hersohol ist dazu be- 
stimmt, die Duroliflußmengo von größoren Bohrsträngen ohne wcsent- 
liehe Druokvorluste zu messen. Es wird naoh Abb. 76 oino allmähliche 
Verengung in die Leitung eingebaut. Der Höhenunterschied der Piozo- 
metorstände vor und in der Verengung gibt ein Maß für die augen- 
blicklich vorhandenen Geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeit in 
der Verengung wird sodann durch oino allmähliche Erweiterung 
wieder in Druck umgesetzt, so daß koino wesentlichen DmckvorluBto 
entstehen. 

Darf man den Roibungsvorlust zwischen den Punkten A und B 
außer acht lassen, so erhält man die Energiebilanz 


* 1+ 2g ~ A * ' 2g 


Daraus erhält man für das piozomotrisclio Gefälle H p - h 1 
zwischen A und B : 



-v 
2 0 


K 



Abb. 76. 


Drttokt man to 2 duroh u> 1 und dna Verhältnis F x : F t aus, so 
erhält mon für dio Berechnung der Durohflußgoschwindigkoit 

Die Durohflußmonge selbst ist 

Q—l\ w i . 

In der Erweiterung gellt nach Absohn. 43 eine DruokhÜlio ver- 


loren 


j, (Wg-M> x ) a 


oder 


K 


*x-i 

F a 


fl 


*) Von seinem Erfinder zu Ehren de« italienischen Hydraullkors Vonturi 
so benannt. 



Hydrodynamik, 


61 


Es sei z. B. 

ä 2 =om; t^w^ 6,26 '’ 

man findet uo 1 0,7 1 SYJS V 

0,724 H 9 . 

Wurde beobachtet H p = 0,210 m, so wäre 
Wi=: 0,329 m/selc 
-ff, <; 0,152 m. 

Eür die Durchmesser d ± — 250 mm und d ± = 100 mm wäro der 
Durchfluß © = 16 1/sok. # . 

Der Von tu xu -Messer wird mit totalisierenden Registuervomoh- 
tungon versehen, an denen man ablesen kann, wieviel Wasser in einem 
gewissen Zeitraum durohgeflossen ist. 

Es kann sioh auch bei diesem Wassermesser nicht sowohl um 
eine genaue Bestimmung als viel mehr nur um eine ungefähre Kon- 
trolle des Durchflusses handeln. 


B. Mechanische Wirkungen des strömenden Wassers 
hei der Ablenkung. 

5. Ablenkung im ruhenden System. 

52a Dio Wirkung dos Wassers in don Turbinen beruht darauf, 
daß das strömende Wasser in den Kanälen des Laufrades eine starke 
Ablenkung erfährt. Diese Ablenkung stellt sich als das Ergebnis der 
Kräfte dar, dio dio Turbinensohaufeln auf das Wasser aus üben. Mit 
ebenso großen Gegenwirkungen preßt das Wasser gegen die Schaufeln 
und indem dieso zurückweichon, wird vom Wasser Arbeit verrichtet. 

Das Wasser besitzt beim Eintritt ins Laufrad eiiion gewissen 
Vorrat an Energie ; die Untersuchung darübor, wie sich dieser Encrgie- 
inhalt in den Kanälen ändert, wie er auf das Laufrad übertragen wird 
und unter wololion Bedingungon diese Übertragung am vollständigsten 
erfolgt, bildot die Grundlage der Turbinentheorie. 

Die Größe der Rückwirkung des Wassers auf dio Turbinouknnillo 
steht offenbar mit dor in der Zeiteinheit durohflioßondeii Wasser - 
raasso im direkten Verhältnis. Dio Durohflußmenge liäugt für oinon 
gegebenen Kanal von dessen Querschnitten und von den Geschwindig- 
keiten und dieso wieder von der Druokverteilung im Kanal ab. Dahor 
müssen in erster Linie die Durohflußverhältnisse, d. h. dor Zusammen- 
hang zwisohon der Druokverteilung und den Geschwindigkeiten, unter- 
sucht werden. Es lassen sich alsdann die Querschnitte bestimmen, 
wenn eine gewisse Wassormengo durohfließon soll. 

Weiterhin hängt aber dio Rückwirkung des Wasser» auf dio Solmu» 
fein nooh von der Stärke der Ablenkung, also von der Größe und der 
ßiohtung dor Verzögerungen ab, die die Wassermasse während ihrer 
Bewegung längs des Kanales erleidet, Somit sind in zweiter Linie die 
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Massönwirkungon zu studioron, die als Folge der Ablenkung zwischen 
der durchfltrömendcn Wflsserrfmsso und don Kanalwändon auftroten. 

Diese Untersuchungen sollen zunächst am ruhondon Kanal dureh- 
goführt worden, da hier die Dingo in der einfachsten Form auftroten. 

53. Durchfluß. Es sei nach Abb. 70 ein gekrümmter Kanal an die 
Mündung eines festen öofÜÜes diohl aber völlig frei angesotzt. Dor 
Kanal verjünge sieh nach unten so stark, daß der Druck pi an dor An- 
schlußstelle größer ist als derjenige am Austritt des Kanals, also p x > p 2 > 
das Wasser staue sieh somit im Kanal. 

Führt man für don Druokhöhonvorlust durch dio Reibung im 
Kanal die Größo H v ein, so ergibt sich auf Grund dos Prinzips von 
Bornoulli dio Fnorgiobilauz 

y+Tg+ B r~y+ij+ n r m 

Da die Goschwindigkoitonden Querschnitten 
umgekehrt proportional sind, ergibt dioso 
Gleichung einen cindoutigon Zusammenhang 
zwischen don verschiedenen Größen, sobald 
dio Drüeko und bekannt sind und die 
verlorene Druoldiöho H v als Funktion dor Ge- 
schwindigkeit oingoführt wird. Da man dio 
TurbinonkamUo möglichst stark zu verjüngen 
pflogt, ist der Druckvorlust durch Reibung nach Ahsehiu 48 in der 
Hauptsache von der großen Gesell windigkoit i<; a abhängig, so daß 
man sohroibon kann 

U r=r'- 0 *- 
* ^ 2 y' 

-wobei für sorgfältig auBgcstnltoto Kanäle gesetzt worden darf 

£ =0,06 bis 0,10. 

Mit diesem Ausdruck für II V nimmt die Gleichung die Form au 

** ” ■*-* (07a) 



M l TT i w l" i Pl ^2 

2 » + IT’ 


die als dio Durchfluß glviohung bezeichnet worden mag. 
Für don Druok gilt dio Beziehung 


Vi 

y 


■*.-a +«*;-. 


wenn Ci don Widorslnndskooffizionton für dio Mündung dos feststehen- 
den Gofüßcs bedoutot. 


64. IUiekwlrkung dos strömenden Wnssors. Dor in Abb. 77 an- 
gocloutoto Kanal möge in oinor HonkiHJohton Iübono onthalton sein. 
Denkt man sieh die ganze FlüSHigkoitsmasso in lauter gleichgroße 
Toilohon von dor Masse dm zorlogb, ho erhält man dio Xlüokwirkung 
des ganzen KanalinhalioB als Summe der Wirkung dor einzelnen Toil- 
ohon. Hach Abaohn, 27 orgibt sieh die Kontinuitätsbedingung 

dm = Mdl t 
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wobei M dio in der Zeiteinheit und dm dio in der Zeit dt an irgendeinem 
Punkto des Kanals vorbeiströmendo FlÜssigkoitsmongo bedeutet. 

KTaoh Abb. 77 sind an dom Flüssigkoitsteilohen folgendo Kvüfte 
wirksam : in der Richtung der Bahntangente rückwärts dio Behamings- 
kraft (pdm)i vom Krttminungsrnittolpxinkt wog ebenfalls als Beharrimgs- 
kraft die Zentrifugalkraft (dO) i in senkreohtor Richtung das Eigon- 
gowioht mg und endlich noch der Flüssigkoitsdruok dD } von dosffon 
Richtung sich einstweilen nichts sagen läßt, als daß er in der Kanal- 
ebene liegt und oino Komponente in der Durohflußriohtung bositzon 
muß. Dieser Flüssigkoitsdruok ist es, der schließlich dio Rückwirkung 
der strömenden Flüssigkeiten auf den Kanal übertrügt. Dio Reibung 


braucht nioht bosondors in dio Rechnung 
gesetzt zu werden, da sie schon in der 
Größe (pdm) zur Geltung gelangt. 

Dom Prinzipo von d* Aloinbort gemäß 
stohon alle diese Kräfte miteinander im 
Gleichgewicht (vgl. Abschn. 0); cs ist also 

Res [gdm. (pdm), (dC), dD]=0. 

Daraus ergibt sich für den Flüssigkoits- 
druek 

<//) = — Roslfirdw, (pdm), (dC)|. 

Ebonso groß, aber entgegengesetzt go- 
richlot, ist die Rückwirkung auf den Kanal 

dW^—dD^Llcslydm, (pdm), (dC ) |. 



Abb. 77. 


Bezeichnet man mit a den Winkel, den dio Bahn Laugentu mit 
dum Horizonte einscliUoßb, so erhält inan unter Rücksichtnahme nuf 
die in Abb. 77 gewilhlton Koordinatonrichtungcn für die wagrochlu 
Komponente 

dX — (pdm) cos cc ■ — (dO) sin «. 


Darin ist (pdw) = 


dw 

dl 


dm. 


Feiner ist 


(dC)~ dm, 


wobei q den Krümmungshalbmesser bodoutet. Schließt dioöor mit 
dem Horizonte don Winkel <p ein, so hat man 

qU qi =* d8 und dtp = — da. 

Da im weiteren 

ds — wdti 


also p = — 

* c 

erliillt man für dio Zentrifugalkraft 
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Es ergibt sich schließlich für die wagroclite Komponente der Rück- 
wirkung 

d X = — (d w cos a—w sin ad a) = — d ( w oos a) ^ 

oder, wenn man w oos a = d. h. gleich der wagreohten Kompo- 
nente der Geschwindigkeit im Kanal setzt, 

dm 


dX = — dw„ 


dt 



eine Beziehung, die in dieser Schreibweise als eine Selbstverständlich- 
keit orsolieint. 

In analogor Weise orli&lt man die sonkrechto Kompononto, mir 
daß die Schwerkraft noch dazu kommt; man kann sofort ansohrcibon 

dZ=-dv>,~+ff-dm. 

dl 

Da boi stotigom Durchfluß 

dm 71 » 

"d i ~ M 

die in der Zeiteinheit durehströmende Fliissigkoitsmasso bedeutet, 
ergibt die Integration über den ganzon Kanal innerhalb der in Abb. 78 
angegebenen Grenzen für die beiden Komponenten der Rückwirkung 

die Worte 

Darin bedeutet 0 das Eigengewicht dos 
Kanals samt Inhalt. 

Zu diesen Kräften tritt noch der statischo 
Flüssigkeitsdruck auf die Ansoll lußflüoho hin- 
zu, der untor Verwendung der in Abb. 7ß 
enthaltenen Bezeichnung den Wort hat 
P—i'i Vi—Pt)- 

Man Überzeugt sieh von der Notwendigkeit dieser Ergänzung am 
einfachsten, wonn man sioli zuerst den Ausfluß des Kanals vor- 
solilosson donkt. Es stellt sieh dabei ein bestimmter Druck auf dio 
Anschlußfläolio ein. Gibt man den Ausfluß wieder froi, so tritt froilioh 
alsbald eine andere Voiioilung des Druckes auf; man muß aber nach 
wie vor mit einem entsprechenden Druck auf dio Anschlußflaoho roolmon. 

Läßt man diesen statisohon Druck und das Eigongowioht dos 
Kanals und der darin enthaltenen Flüssigkeit aus dom Spiel, so blei- 
ben nur dio dyiiamiBohon Rückwirkungen des strümondon Wassers 
übrig. Ihre Komponenten sind 

MO*«* — w -t ), 

Sotafc man dio in diesen boidon Gloiohungon üboioinandor stohon- 
don Grüßen zusammen und besohlet man, daß 
Ros|w at ,t 0 (S ]=w a 

und llos [w xl , w s [] es iv y , 
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so erhält man für die ganze dynamische Rückwirkung 

R = Ros [ M w 1 , M w 2 ] ; (99) 

d. li. diese Rüokwirkung ist gleich der Resultanten zwoior Krüfto 
F X =M w x und P z = Mtv it (99 ft) 

die nnoh Abb. 79 im Aufangs : und im End- 
punkt dos Kanals in der Richtung clor Tangonto 
wirksam sind. 

Es ist loiolit zu übersehen, daß dieser Satz 
auch für doppelt gekrümmte Kanäle gilt. 

Bio Betrachtungen dieses Abschnittes sind 
auf Flüssigkeiten jeder Art, also auch auf Oase 
lind Dämpfe anwendbar; denn es wurde nirgends 
konstantes Volumen vorausgesetzt. 

Es sei nochmals daran erinnort, daß der Einfluß der Reibung 
bereits in clon Geschwindigkeiten zum Ausdruck gelangt und daher 
nioht besonders ciuzuführen ist. 

U. Ablenkung im gleichförmig bewegten System. 

55. Fnrallolvei'schiohiiiig. Die Ergebnisse der Untersuohung im 
vorigen Abselmitto bohulloii ihre Gültigkeit, auch wenn die Rinne 
eine gleichförmige geradlinige Bewegung parallel zu sieh selbst be- 
sitzt; denn es ontHlohcn hierbei offenbar keine nouon Besch lounigungcn, 
also auoh keine weiteren dynamischen Rückwirkungen. Ein genaueres 
rechnerisches Eintreten orgiht die Bestätigung. 

Es führe z. B. die in Abb. 80 angedeutoto Rinne A B eine Be- 
wegung mit der Geschwindigkeit u in der Richtung der X-Aehse aus 1 ). 
Damit die Bewegung möglich sei, 
muß die AnschlußfUlchc an dio 
Mündung wagrecht liegen; daher 
wird der statische Druck auf die- 
selbe so wenig wie die Schwerkraft 
einen direkten Beitrag aiuliu Kraft- 
kompononlo X liefern. Indirekt 
trägt er allerdings dadurch bei, daß 
er die Beschleunigung des Wassers 
im Kanal unterstützt; sein Einfluß 
ist aber bereits in Anschlag gebracht, wenn man dio Bosohlounigung 
in dio Roohnung oingoführt hat. 

Dio Bewegung längs des Kanalcs setzt sioh mit der Eigonbowogung 
dessolbon zu einer absoluten Bowogung zusammen, doron Bahn etwa 
dom Linionzug AG entspricht. Dioso absoluto Bowogung zeigt beim 
Ein- und beim Austritt in wagroohtor Richtung dio Gosohwindlgkoits- 
kompononton 

0« i*=w„ a +v, und = a ). 

x ) Etwa wio bei oinor Jonval-Turbino von uuondlioh großem Durohmessor. 

a ) No oh clor ln Abb. 80 getroffenen Anordnung wären dio Geschwindig- 
keiten tin d als negativ anzusohon. 

Baolior-Üubs, Wutorturblnon. S. A«fl. 
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Gingo die Bowogung längs eines foBton Kanals von der Gestalt AO 
vonstatton, so wäre dio dynamisoho Rückwirkung ln dor Richtung 
der A-Aohse nach Abaolm. 54, Gl. (98) 

A s= Af (c^g c nx ). 

Eh kann nun aber augenscheinlich nicht darauf ankommen, in 
wolohor Weise der Übergang vom Anfangs- in den Endzustand sich 
vollzieht, und was für dio Bowogung längs eines festen Kanals AO 
gilt, muß auch richtig sein, wenn diese selbe Bewegung sich aus der 
Verbindung zweior anderen Bewegungen ergibt. Setzt man in don 
obonstehondon Ausdruck für X dio beiden Ausdrücke für c x2 und c al 
ein, so orhült inan in dor Tal aus Gl. (98) u 

itf (W* a — ttfcj), 

und dio Eigengeschwindigkeit n dor Rinno füllt aus der Rechnung. 

Boi dor angenommenen Parallolvorschiebung wird in dor Zeit- 
einheit eine Arbeit im Betrago von 

L^nX^Muic^-c^) (100) 

vom Wasser auf don Kanal übertragen. 

66. Burchflußgleiclumg für olnon rotierenden Kanal, Es soll dio 
Strömung eines Flüssigkeitsfadons durch einon Kanal untersucht 
worden, der sich gleichförmig um oine feste Aohso droht. Gor Ein- 
fachheit wogen sei angenommen, dio Achse stoho senkrecht. Unter 
dieser Annahme boliült die Sohworkraft gegenüber dem rotiorenden 
System ihre Richtung unveränderlich bei und läßt sich leicht in dio 
Rechnung einf (ihren. 

Aus dom Faden wordo durch zwei Querschnitte ein Flüssigkoits- 
toilchon horausgosohnitton, dessen Größe nach Absohn. 27 mit Rück- 
sicht auf dio Kontinuität so gewühlt wird, daß es sieh in der Zeit dt 
um seine eigene Lüngo da fortsohiobt. Es bezeichne dm die Masse des 
Teilchens, J? don Querschnitt dos Flüsnigkoitsfadons, p don Druck 
an jonor Stelle und p dio Beschleunigung dos Teilchens. Boi still- 
stohondor Rinne wäre das Element unter dein Einfluß der Schwer- 
kraft gdm, dor tangentialen Komponente — Vdp des Flüssigkeits- 
überdruckes, dor FlüRsigkcitsreibung und dor Bohammgskrüflo (— pdm) 
und (tfC). Fügt man nach dem Satzo von Ooriolis (Abselin. 12) nooh 
dio Ergünzungskrüfto 

(dP 3 ) = f o 2 rdw 

und (rfP a ) = 2 0 ) 10 * dm 

hinzu, so kann man die Bewegung längs dor Rinno in Anlehnung an 
Absehn. 53 gerade so behandeln, als ob koino Drohung stattfündo. 

Für don Durchfluß fallen dio Kräfte ( dC ) und (dP n ) f die normal 
zur Rinne goriohtet ßind, außer Bobraoht, und es bleiben nur die Kräfte 
in der Rechnung, dio Komponenten in der Richtung der Tangente 
an don Kanal lioforn. Diese Kräfte müssen sich das Gleichgewicht 
halten, odor dio Summe dor Arbeiten, dio sie in dor Zeit dl vorriohton, 
muß gleich Null sein. Es ergibt sich an Hand von Abb. 81 folgondo 
Liste dor einzelnen Arbeiten : 



llyclrodyiiamik. 


67 


you don wirklichen Kräften 

Soliwerkraft g d und H f , 

Fltissigkeitsdruok — Fdpds t 
Flüssigkoitsreibung — gdmdH vr ; 
von don sohoinbaron Kräften 

(dP 2 ) mHdmdr 1 ), 

(gdm) — ~ dmda = — wdwdm. 

Die Gleiohgowiohtsbedingung ergibt 

Fdpda=— tvdiodm + co^rdmdr + g{dtt T — dll vr )dm 


oder, da Fda^-dm ist, 

Y 

g — =—iodw + (ü*rdr + g(dfI r —dIf vr )' ( 101 ) 

Y 

Dieso Gloichung gilt für allo Flüssig- 
keiten ohne Unterschied. Ihre Intogra- 
tion setzt voraus, daß der Zusammenhang 
zwischen dom Druck p und dem spozi- 
fisehon Gewicht y bekannt soi. Für tropf - 
baro Flüssigkoiton ist y als konstant 
anzusohon, und in diesem Fall ergibt die 
Integration zwischen don in Abb. 81 an- Abb. 81. 

gedeuteten Grenzen 



Pt— ft_v— • w i. 


r a r 2 

. ai2 ;_! n i n 


wobei II vr den ganzen Druokhöhon vertust im Kanal bedeutet. 

Führt man die Umfangsgeschwindigkeit n = rw ein, so nimmt 
die Gleichung die Form an 


r/V — «v 


V“V 


n r A ih 


(102) 


V1-V2. 

y %0 

Dies ist eine der Hauptgloichungon der Turbineulhoorio; sie gibt 
Auskunft über die Gesehwindigkeit, mit der dos Wasser für gegebono 
Verhältnisse, d. h, unter bestimmten Werten von p x und p 2% u x und u 2 
durch die Kinne fließt, und werde dahor als die Durehriußgloiohung 
bozoiehnct. Sie gilb für jede Duvehflußrichtung, sobald man don Zeiger 1 
auf don .Eintritt und 2 auf don AueLritt boziolit; ihre Gültigkoit ist abor 
auf tropfbare Flüssigkeiten beschränkt. 

Bai don Turbinon ist stots p x — p 2 ^ 0; es bostoht zumeist ein 
Überdruck im Sinne dos Durohflussos. Gibt man der GL (102) eine 
leiohto Abänderung in dor Anordnung; 

Pl-p i== Wsl-JOi* , V— V , (H _ n s 
y " * *>"" + 2 g +( vf Ur)i 


(102a) 


*) Man boaolito, daß bol dor gowflhltcn 'Durohfhißriohtung dr und also auoJi 
dio Arbeit nogativ ist» 


5 * 
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und bleibt man naoh Abb. 81 bei der Annahme, der Durchfluß erfolge 
von außon naoh innen, so kann man die Gleichung folgendermaßen 
lesen: Der Übordruck vom Eintritt naoh dem Austritt wird dazu ver- 
wendet: erstons die Flüssigkeit längs der Rinne von der Geschwindig- 
keit io L auf u> 2 zu beschleunigen, zweitens die Zcntripetalbesohlounigung 
zu erzeugen und drittens den Rad widerstand H vr (abzüglich der Rad- 
höhe II T ) zu überwinden; eio stellt sich somit als Ausdruck für das 
Prinzip von der Erhaltung der Enorgio dar, und kann demgemäß so- 
fort angeschriübon worden. 

Jo kleiner die Umfangsgeschwindigkeit u 2 nach innen wird, doslo 
größer muß der Überdruck p i — p 2 s °bi, um die Bo wogung aufrecht« 
zuorhaltcn. Umgekehrt wird boi unverändertem Überdruck dor Duroh- 
fluß desto lansgamer vor sieh gehen, jo mehr die Umfangsgeschwindig- 
keit nach innen abnimmt, d. h. jo kleiner der innere Halbmossor wird. 

Hütte man den Eintritt innen, so wäre n« >u x \ dos zwoito Glied 
reohts, das die Zontripetaiboschloimigung mißt, würde negativ, d. h. 
es wirkt diese fördernd auf den Durehfluß; die Gleichung wäre also 
ein wenig andors zu lcson. 

57. Rückwirkung eines FlüssigkoitsMons auf eine gleichförmig 
rotierende Rinne. Zur Vereinfachung dor Untorsuohung sei ange- 
nommen, daß die Drohaohso senkrecht stelle und forner, daß dio Rinne 
in einer wagreohton Ebono enthalten sei. 

Nach Abschluß Ql. (81) übt ein einzelnes Teilchen des Flüssig- 
keitsfadons, das dio Masse dm besitzt, auf dio Rinne eine Rückwirkung 
aus, dio gleich der Resultanten 81111111101101' Behamings- und Außon- 
krüfto iBt. Dio Sohwcrkrafl, die im vorliegenden Falle die einzige Außen- 
kraft ist, füllt außer Betracht, da sie normal zur Ebono der Rinne ge- 
richtet ist und daher keinen Einfluß auf dio Bewegung haben kann. 
Es bloibon daher nur die Boharrungskrüfto übrig, und da diese alle in 
der Rinnonobono liegon, böte dio Zusammensetzung derselben keine 
Schwierigkeiten. Was uns hier aller vor allem interessiert, ist nicht die 
Resultante als solche, sondorn da« resultierende .Drehmoment der 
Rückwirkung, dos auf dio Rinno übertragen wird und Arboit zu ver- 
richten imstande ist. Dasselbe wird erhalten als die algebraische Summe 
der Momonto der oinzolnon Kräfte. 

Als oinzolno Kräfte sind nach Absclm. 12 wirksam (vgl. Abb. 0 
bzw, 10): 

1. Die Zentrifugalkraft der relativen Bewegung 
(rfP,) = '" dm 

am Hebelarm 


rnlnß , 

2. die tangontialo Boharrungskraft 

(pdm)- d ™dm 

in dor Riohtung ontgogongesetzt zur rolativon Bowogung längs dor 
Rinne, am Hebelarm r cos ß s 
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3. die zusammengesetzte Zentrifugalkraft 


(äP^—2towdfn 


am Hebelarm r sin ß. 

Dagegen fällt dio radial gerichtete 
Systempunktos aus der Betrachtung, da 
sie kein Drehmoment liefet, 

In Abb. 82 sind dio Kräfte ihrer Rioli- 
tung nooli für don Fall eingetragen, wo 
die Bewegung von außen naoli innen vor 
sieh golit, entsprechend der Strömung bei 
Franoisturbinon. Für die gewählten 
Durohfluß- und Krttmmungsvorhältnisso 
ergeben sieh lauter positive Toilmomonte. 
Wio sieh dio Vorzeiohen gestalten, wenn 
dio Strömung oder dio Krümmung des 
Kanals anders verläuft, ist loioht zu über- 
blicken. 

Für das resultierende Drehmoment 
erhält man 


Zentrifugalkraft (dP 2 ) dos 



=(dP ] ) r m\ß -|- ( f pdm)r cos ß + {dP n ) r miß- (103) 


Uni dasselbo zu bestimmen, hat man die Einzolgliedor 
Für das orBto Glied 


(dP L )rtih\ß = r 


w 2 
C 


dm muß 


zu berechnen. 


ist vor allom dor Krümmungshalbmesser q zu bestimmen. Das 'reil- 
eben, das sich mieh Abb. 83 augenblicklioh in -4 befindet, gelangt nach 
der Zeit dt nach B. Würde sieh dor Winkel ß> 
den die Rinne mit dom Itadumfang oinscliließt, 
beim Übergang« von A nach B nicht ändern, 
so wäre der Winkel d/j, den die Bahntangenton 
in A und ß miteinander bilden, gleich dom Winkol 
df zwischen don Strahlon nach A midi?. Wächst 
aber beim Übergänge der Winkel ß um den Be- 
trag dß, so wird augenscheinlich der Winkol dfi 
um obonsoviol kleiner; es ist also 
dp — üf — dß. 

Diesen selben Winkol dft ßohließon aber auch 
dio boklon Krtimmungshalbmoflsor in A undü mit- 
einander ein; daraus ergibt sich 

ds _ ds 

d[i ~dip-r7dß ' 

Multipliziert man Zähler und Nenner mit r sin ß, so orhält man 

sin/?— fBinßdß 9 



Abb. 83. 
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Da aber rdy> = ds oos/? uncl ds sin/? = dr, kann mail schreiben 

rdasin/? 

dr cos/? —r sin/? d/? 

, r da sin/? 

oder o s= -TT ^ . 

d(r oos/9) 

Führt man diosen Wert in don Ausdruck für das orsto Teilmoment 
ein, so nimmt or dio Gestalt an 

(dP 1 )rnmß=w ^d(r oos/7). 

Nach dor Kontiiuiltatsbcdingung ist dm : dt — M dio in dor Zeit- 
einheit duroliBtrömondo FlÜssigkoitHinasso; man erhalt daher soliüoß- 
lioli für das orsto Toilmomont 

(dP l )ra\nß — Mwd(rooHß). (104) 

Für das zweite Toilmomont kann man sofort ansohroibon 

{pdm) r cos ß = M rdw oos ß . (lOö) 

Das dritto Toilmomont ist 


(dP 3 ) r sin ß = 2 cowrdm sin ß 
oder, da w =ds : dt und da sin ß = dr 

(d P n ) r sin ß ~ 2 üf ft) rdr = M o) d(r s ) . (10Ö) 

Boi dor gewählten DurohflußriohLung, also bei abnehmendem 
Halbmesser, ist d(r 2 ) negativ; da aber (dP 3 ) ein positives Drehmoment 
ergeben muß, ist dor Ausdruck für das dritto Toilmomont mit dom 
nogativon Vorzeichen in dio algebraische Summation oinzusotzon. 

Führt man dio Worte aus Gl. (104), (105) und (100) in Gl. (103) 
oin, so erhalt man für das resultierende Droh in om out 


d 9Jt = M \wd (r oos ß) -|- rdw cos ß—o)d (r 2 )l . 

Da co nnoh dor Voraussetzung konstant ist, kann man für das 
lotzto Gliod auoli sohroibon 


md (r 2 ) = d (o) r 2 ) — d (w) , 

wenn ii-rce dio Uinfangsgoschwlndigkoit dos ßimionpunktos bo- 
doutot. Dio boidon orston Gliodor bilden das vollstaiuligo Differential 
von rioconß , und os ergibt ßioh somit für das 
rosultioi'ondo Drohmomont 

dSÜl ~ M [d (rw cos ß) — d («r)] 

~ M d \r (w ooh ß — w) | . 

Es ist aber naoh Abb. 84 

u — w oo.s ß c u 



Abb, 84 , odor gleich der UmEangskompononto dor absoluton 
Geschwindigkeit c dos Flüssiglcoitstoilohons, und 
wenn mail diosolbo oinftihrt, so orhillt man sehHcßlloh 
AK»— Md(rc u ). 

Dio Integration tibor dio ganze lUnno zwisohon don Gronzon 
und r 2 für Ein- und Austritt, donon dio Worte c ttl und o 1(B onfcsijroohon, 



Hydrodynamik. 71 

ergibt endlioh für die dynamische Wirkung des Btrömenden Flüssig- 
keitsfadens 

=* M [r x c ul — c tt£ ). (107) 

Diese Beziehung wurde von Leonhard Euler- auf gefunden und 
im Jahre 1764 veröffentlicht. Sie bildet mit der Durohflußgleiohung (102) 
die Grundlage der Turbinentheorie. Für die meisten Anwendungen 
wird sie zweckmäßiger noch etwas mn geformt. Multipliziert man sie 
mit öi, so erhält man eine Beziehung für die vom Flüssigkeitsfaden auf 
die Binno übertragene Leistung L =®tß>. Da reo die Umfangs- 
geschwindigkeit des RinuonpunUtes bedeutet, erhält man als Ausdruck 
für die Leistung 

L^Mo)^M(u 1 c 1ll —u i c ul ), (108) 

Man bezeichnet diese Gleichung als clio Eulersohe Arbeitsgleichung. 

Der statische Druck auf die Ansohlußfläche der Rinne liefert 
keinen Beitrag zum Drehmoment; denn er ist radial gerichtet, da die 
Ansohlußfläche wegen der Beweglichkeit der Rinne in die Richtung 
des Umfanges fallen muß. 

Da über die Natur der Flüssigkeit keine besonderen Annahmen 
getroffen wurden, gilt die Eulersohe Gleichung für jede Art von Flüssig- 
keit; sie gilt auch, wenn die Bewegung mit Rei- 
bung behaftet ist, da deren Einfluß sich in den 
Geschwindigkeiten geltend macht. 

Ist die Rinne nicht in einer Parallelkroisebeue 
enthalten, sondern beliebig doppelt gekrümmt, so 
gelangt man auf folgendem Wege zu einem deut- 
lichen Einblick. Projiziert man nach Abb. 8Ö die 
Bewegung auf eine Parallelkreisebone, so ist auf 
diese Projektion die Eulersohe Gleichung olme 
weiteres anwendbar. Da die relative Geschwindig- 
keit io längs der Rinne und ihre Projektion dieselbe 
Umfangskompononte w u ergeben, erhält man aus 
dor Eulersolion Gleichung dieselben Worte, ob man mit w oder mit 
der Projektion w u rechnet. Die sonkreehto Bewegungskomponente w 2 
aber kann keinen Einfluß auf dos Drehmoment ausüben; allfällige Rück- 
wirkungen derselben kommen nur als Axiajsclitibe zur Geltung. 

68. Bemerkungen zur Eulorschon Gleichung. Die Analogie zwischen 
der Gl. (108) und der Gl. (100), die die Leistung des Wasserfadens 
bei Parallelveraohiobung der Rinne darstellt, ißt in die Augen fallend. 
In der Tat ergibt sieh die letztere als Sonderfall der ersteren, indem 
man den Halbmesser unendlich groß setzt. In diesem Falle geht die 
Drehung in eine geradlinige Parallolversohiebung Über und die Um- 
fangsgeschwindigkeit wird für alle Punkte dieselbe. Es geht Gl. (108) 
in die Form über 

L=Mu(c ul ~ O 

was mit Gl. (100) idontisoh ist. ' 

Aus der Euler sehen Gleichung läßt Bloh der Schluß ziehen, daß 
die Leistung hur vom Anfangs- und yom Endzustand der Flüssigkeit 
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abliÄngt. Wio Bich clor Übergang vollzieht, ist ohne Bedeutung, so* 
bald er nur möglichst roibungs- und vorlustfroi vor sioh 
gellt. Wichtig ist aber, daß das negative Gliod in dor Klammer mög- 
lichst klein werde. Man kann sich so einriohton, daß nach Abb. 80 clio 
absolute Au s tri t tsgosuh \vi ndigkoit c 2 radial go- 
riohtot ist, daß also ihre Umfangskompononto 
Null wird. In diesom Falle geht die Euler sehe 
Gloiohung in die Form über 

Jj == Jü Wj c u ^ • 

Zur Erziolung einer erheblichen Leistung ist 
unbedingt orfordorlioh, daß dio Flüssigkeit boim 
Eintritt oiuo größoro vorwilrtsgorichtoto Kompo- 
nente c Hl besitze. Darum muß die Flüssigkeit 
annähernd tangential auf die Turbine geleitet 
werden. Das ausbrolonde Wasser aber soll keine, oder daun eine ne- 
gative Umfangskomi>ononto besitzen, 



69. Summarische Ableitung der Grundgloiclmngon. Die beiden 
Gl. (102) und (108), dio die Grundlagen der Turbinontlieorio bildon, 
lassen sioh sehr einfach in folgender Weiso ableiton. Abb. 87 stellt 
einen gokrümmton Kanal dar, der sioh um eine fcsto sonkrochte Achse 
mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit co droht und vom Wasser 
z.B. in dor Richtung von außen nach innen 
durchflossen wird. Donkt man sich die Kinne 
außen und innen abgeschlossen, so stellen sieh an 
beiden Enden Piozomotorstilndo ein, die mich 
Absehn. 22 auf oinom Paraholoid liogon und nach 
Gl. (48a) einen Höhenunterschied von 



All- 


u. 




2|/ 


aufwoison, Zwischen Ein- und Austritt besteht 
somit ein DruekuniersGliiod von 
AU—II ft 

Um das Gloiohgewiolit auoli olino die Ver- 
hilltnisso aufreehtzuerlmlton, müßte ein Druok- 
untorsohiod in oben dieser Höhe vorhanden sein. Soll aber nicht nur 
Gloiohgewiolit bostohon, sondorn überdies da« Wasser von der Go- 
sohwindigkoit w* auf bosehlounigt worden, so bedarf es dazu nooh 
oines woitoron Ubordruokes im Betrago von 

— w* . 

2g ~ * 

Roolmot man endlich nooh oino Übordruokhölio TJ V für die Über- 
windung dor hydraulischen Widerstünde hinzu, so erhält man für die 
im ganzon orfordorlioho Übordruckhöho 

Py— t! _ y~v 

y 8 jf 


—B r + B, 
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Dies ist die Durchflußglaichung in der früher aufgestellten Form 

( 102 ). 

Dlo Eulersohe Arbeitsgleiohung läßt siqh aus der Energiebilanz 
ableiten. Bis zum Austritt hat man an eingehender Energie 

Mg { t^ + y + ’ Hr )’ 

wobei Cj die absolute Eintrittegesoliwindigkoit bezeichnet. An aus- 
tretender und verlorener Energie ist zu buohen 

wobei c a die absolute Austrittsgesohwindigkeit bedeutet. Der Unter- 
sohied zwischen Ein- und Ausgang muß die auf den Kanal übertragene 
Arbeit sein; man erhält dafür 

Setzt man für (Pi — p 2 ) 'Y den -Wert aus der Durohflußgleiohung 
(102) ein, so bekommt man als Leistung 

L ^~l ( C 1 S “ + «’s* — w 1 * + « 1 * — « 2 2 ) • 

Es ist aber nach Abschn, 11, Gl. (34) 

w*=c*+u*— 2w t c ttl 
und = c 2 % + V —2 u 2 c Ui 

Setzt man dies ein, so erhält man die Arbeitsgleiohung in der 
früheren Form (108) 

L = M (ttj c Ul tt a c Kt ) • 

Es lassen sich somit die beiden Grundgleichungen auch ohne 
Zuhilfenahme des Coriolissolien Satzes aufstellen. Die auf dem 
weiteren Wege gewonnene Vertiefung der Begriffe und des Einblickes 
in die Einzelheiten der Vorgänge dürfte für den Mehraufwand an Zeit 
und Arbeit reichlich entschädigen 1 ). 

60, Die Ableitung der Eulorschon Gleichung nach Zounor a ) zeich- 
net sich durch ihre Einfachlioit aus und mag daher hier auch, noch 
folgen. 

Die in Abb. 88 dargestellte ebene Rinne ist drehbar um eine Achse, 
die normal zur Ebene der Rinne steht. Sie wordo zunächst fest ge- 
ll alten. Zerlegt man die Bewegung längs der Rinne in ihre Kompo- 
nenten in der Aohsenriohtung eines rechtwinkligen Koordinatensystems, 
dessen Anfangspunkt in der Drohaohso liegen soll, so ergeben sich für 

*) Es gibt bis auf don heutigem Tag noch genug Louto, die im Ernste glauben, 
38 lasse sieh aus dor Zentrifugalkraft Arbeit gewinnen. Sie vergossen, daß die 
Zentrifugalkraft als Rückwirkung dor Trägheit erst durch dlo Drohung hervor- 
gorufen wird und somit nicht wieder fördernd auf die Drehbewegung zurüok- 
ivirkon kann. Man denkt beinahe unwillkürlich an den Herrn Baron von Müuoh- 
rnuson, der sioh ßolbst am Zopfo aus dem Sumpfe heraus zieht. 

*) Vorlesungen über die Theorie der Turbinen, Leipzig 1800. 
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die dynamischen Rückwirkungen dos fließenden Wassertoilohens von 
der Masse dm auf dio ßinno dio beiden Komponenten 

' dX=~r- d ^dm, 
dt 

7T/ dw vjl 

dY s= yrdwi, 

dt 

Woim'fl? und y dio Koordinaten dos Punkte« bedeuton, in welchem 
da« botraohtoto Teilchen sich obon bofindot, 

^ so erzeugen dioso dynamischem Rüokwir- 

./>^s /[ klingen ein Drehmoment hinsiohtlioh der 

C / Achse 

- (V' iw * ~*dv>v) d ™ • 

a In der Klammer kann man, ohne dio 

1 — 'Stow Gloiekung au störon, den Ausdruek 


Abb, 88. 


w a *dy — w v dx = y dy—- J dx = 0 


addieren und dadurch den Klaininoraiisdniok zu einem vollständigen 
Differential machon, Da dm :dt = jlf die in der Zeiteinheit durch 
dio Kinne fließende WaBsormaase bodoutet, orhüll man die Gleichung 

f/9Jt = Jbf d (y w a — xw v ) . 

Mit Rücksiohl darauf, daß nach Abb. 88 

= w cos ff i io y = w sin « 

und y cos « — x «in et = i, 

kann inan sie in der Form sohroibon 


cm=*Md(wl). 

Nach Abb. 80 ist aber l = r cos ß, wobei r den Abstand von der 
DrohaohHo und ß den Winkel bozoiohnot, 
don dio Rinno mit der Unifaiigsriohtung ein- 
sohlioßt; somit geht die Gleichung m dio 
Form über 

dyJl—Md(rwco&ß) 

oder, du w cos ß w n 

dSäl~Md(rw u ). 

Wenn sieh dio Kinne um dio Achse 
droht, so entsteht eine absolute Bowogung 
als Resultante der rolativon Bowogung längs 
der Rinno und dor Drehbewegung dor letzteren. Bodoufcot c u ctieUmfangs- 
kompononto dor absoluton Bowogung dos Wasflerfcoilobons im Aoli«- 
absfcando r, so gibt offenbar nuoli für dioson Fall dio vorstoliondo Glci- 
ohmig das Drohmomont dor Rückwirkung auf dio Rhino an, sobald man 
o w für io v oinaetzt; denn ös kommt augonsoholnlieli nicht darauf an, 
ob oino gowis so absolute Bowogung durch Strömen längs oiiier Stilb 
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Blähenden oder, längs einer rotieronden Rinne zustande kommt. Es 
ist also 

dWl~Md{rc n ) 

und wenn man die Integration zwisolien den Grenzen r x und c Uj einer- 
seits und r 8 und c Hfl andererseits vollzieht, die für den Ein- und Aus- 
tritt der Rinne gelten, so erhält man wio früher für das ganze Drohungs- 
momont die Gl. (107) 

SR = Jf (r l o«, — ^ Cu,) • 

61. Bas Sognorscho Wasserrad, mit dosson Theorie sich sohon 
Euler wicdorholt beschäftigt hat, wurde vor Erfindung dos Tangen- 
tialrados durch Zuppingor öfters zur Ausnützung größerer Gefälle 
bei kleineren Wassormongon bonutzl und erhielt dabei die in Abb. 00 
skizzierte Anordnung. Da das Wasser auf einem 
kloinen Halbmesser mit geringer Geschwindig- 
keit angenähort radial in die gebogenen Arme 
eintritt, fällt in der E u 1 er sollen Arboitsgloiehung 
L = M («|_ c Ul -- c H J 

das erste Glied in der Klammor ziemlich klein 
auß. Setzt man dasselbe der Einfachheit wegen 
gleich Null, so goht die Gleichung in die Form 
über 

L=— Mu 2 c it9 . 

Da das Wasser nach Abb. 00 rückwärts in 
dor Richtung dos Umfanges ans tritt, ist 
c Ut = c 2 = u 2 — w 2 . 

Damit eine gowisso Leistung erzielt wordo, 
muß die absolute AuatrittsgOBcliwindigkoit c 2 eine beträchtliche rück- 
wärts gerichtete Größe besitzen; es darf also das Wasser seine Ge- 
schwindigkeit nur ganz unvollständig abgebeu, und daher ist der Wir- 
kungsgrad schlecht. 



7. RonderKHle. 

(12. Reaktion dos nuHflioJtoiulon Wassers. Der Ausfluß aus dom 
in Abb. 91 dargORtoIlfcon Gofäßc kann als Sondorfall des Durchflusses 
nach dom ß, Kapitol behandelt werden, indem man den Anfangszustand 
auf die Oborfläoho bezieht und einsetzt 

«i=0. 

Damit nimmt die Durohflußgloiohung (07 a) die Gestalt an 

?,-& od ” = < ,0 "> 

Ala Rückwirkung auf das Gof&ß erhall man nach Gl. (00 a) 

2^ = 0 und P a = — Mo. 

Es bleibt also neben dom Eigengewicht als Wirkung dos Wassors 
auf das Gef&ß nur die Kraft 

W=P t =-Mc (110) 
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in dor Richtung entgegengesetzt zum Ausfluß übrig. Daniel Ber- 
noulli hat diese Kraft zuerst berechnet und sie als die Reaktion dos 
ausfließendon Wassers bezeichnet. 

Man kann den Ausdruck für W durch eine Umformung noch etwas 
anschaulicher machen. Bedeutet F den Mündungsquerschnitt, so er- 
hält man als Ausdruck für die ausflioßendo Wassormasse 




Fcy 


wäre 


Etihrb man diesen Wert oben oin, so wird 

Unter der Annahme, daß dor Ausfluß reibungsfroi vor sich goho, 


W = ~ 




2(7 

und daher W~ZFHy\ (110a) 

d, h. die Roaktion wäre doppelt so groß als dor statisoho Druck FHy 
auf die zugcsclilossono Mündung. 

Wie Harr gezeigt hat 1 ), besteht das 
Wesen der Reaktion in der Entlastung der 
Mündung und dor anliegenden Teile dor Wand- 
f lftoho, die dadurch ointritt, daß sich der Druck 
in Geschwindigkeit umaetzt. Man rlonke sich 
die Mündung zunächst geschlossen; das Ge- 
fäß befindet sich alsdann im vollständigen 
Gleichgewicht. Gibt inan sodann die Mündung 
frei, so fällt zunächst dor Druck auf diese 
dahin; cs entstellt also ein einseitiger Über- 
druck in dor Richtung entgegengesetzt zum 
Ausfluß im entsprechenden Betrage von 

A x P=FIIy = \Mc. 

Damit wäro die cino Hälfte dor Roaktion ausgowioacn. Wie dio 
andoro Hälfte entsteht, ergibt sich aus folgender Betrachtung, ln 
einem beliebigen Punkto des Ansatzrohros besitze dor Querschnitt 
dio Größe / und daher dio Geschwindigkeit den Worb 



Abb. 01. 


w — 




Dom ontsprioht gogonitber dom Btatisohon Zustand boi geschlos- 
sener Mündung eine Druokvormlndorung um don Betrag der Gcsohwin- 
digkoitohüho : 

A v> 3 Q* 

*,T 

Sohnoidot man an jenem Punkte durch zwo! unendlich nahe Ebenen 
normal zur Ausflußriolitung oin Elomont dor Wandflftoho heraus, 


*) 55. gcs. Turbinonwoflon, 1008, 8. 8ß. 
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lessen Projektion au! die Ebenen die Größe df besitzen mag, so gibt 
lioso Druckvorminderung eine Entlastung in der Richtung entgegen* 
gesetzt zum Ausfluß in der Höhe von 


dP=Apdl=y%l-L 


2 g t 3 


Bol doi' Integration hat der Mündungsquersohnjtt F die untere 
Sronzo zu bilden und da im Gefäße selbst dio Entlastung vorsolrwindot, 
ist dio obere Grenzo mit oo einzusotzon. Somit findet sich für dio Ent- 
lastung auf den Wänden clor Ausdruck 


, «*l_ QQ_ l 

AiP ~ v ~2g~F V ~2gF ~2 M 
Dio ganze Entlastung ist somit 
AP~A X P+ A^P-Mc, 
vvio früher gefunden wurde. 

68, Stuufrcicr Durchfluß, Ist der 
Druck in der Rinne überall doraclbo, so 
erfolgt clor Durchfluß ungostaut odor stau- 
frei. Man erreicht diesen Zustand am 
äiohorsten, wenn man den Auslauf nach 
Abb. 92 auf der konkaven Seite offen läßt. 
Da y x =s q) 2 ist, nimmt die Durchfluß- 
gloiehung (07) nach Absohn. 62 die Form an 




u> 2 2 - 


-Wj 8 


2(7 



oder 


h (i + CK"— *1* 

r 2 g 


Dio Rückwirkung dos strömenden Wassers auf dio Rinne wird nach 
wie vor durch die Gl. (08) auHgcdrückt 

X = M (w Sl —w J, 

Z = M(w Xl — w It ) + 0. 


Unter der Voraussetzung, daß der Einfluß des Gofällo» II r und 
der Reibung sich aitfhubon, ist xo 1 = w t und man orhält dio beiden 
Komponenten 

X = M w (oos «! — COB «j) 

Z = Mw (sin ß L — sin «,) + ö . 

An der Ansohlußstollo tritt kein Übordruok auf. 



Öondorbarorwoiso hat man Bioh veranlaßt gefunden, dio Rück- 
wirkung bei stoufi'olom Durohfluß als Aktion und diojonigo boi ge- 
stautem Durohfluß nooh Absohn. 51 als Reaktion voneinander zu 
untorsolioidon, wählend ob sieh doch in beiden Fällen gonau um das- 
selbe handelt, nämlich um die Wirkungen der Bohnrrungskrttfto des 
strömondon Wassers. 
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04. Stoß eines freien Stralilos gegen oino ebene Flllcho. Trifft 
naoh Abb. 03 ein Wasserstrahl, der einer Mündung entströmt, mit 
der Geschwindigkeit o unter rechtem Winkel auf eine ontgegonstohondo 
ebene Fläoho von genügender Ausdehnung, so wird das Wassor naoh 
allon Seiten rechtwinklig abgolonkt. Die Ablenkung erfolgt überaus 
plötzlich, so daß man von einem Stoß spricht. 

Die Wirkung, die ein einzelnes Wasserteilehen von der Masse dm 
in der Stromriohtung auf die Fläche ausübt, ist naoh Absehn. 54 


dP = - 


dmdto 

~ir 


= — Mdw> 


wobei to die augenblickliche Gosohwindigkeitskompononto des Teil- 
ehens in dor ursprüugliolion Richtung und M die in der Zoitoinhoit auf- 
sclilagondo Wassormasso bedeutet. Die Integration zwischen den 
Grenzen w —c und w = 0 ergibt für don ganzoii Stoßdruok 

P^Mg. 

Bodeutot F den Querschnitt des Strahles oder dor gut abgerun- 
deten Mündung, der er entströmt, so ist 

jf=Ä. 

P Ü 

Es ergibt sioh somit für dio Stoßkraft 


v_J| 




( 112 ) 


// = 


Abb. 03. 

Unter der Voraussetzung, daß dor Ausfluß aus 
dor Mündung vorluslfroi vor sich goho, bodeutot 

c 3 

dio Ausfhißhöho. Führt man diesen Ausdruck in QI. (112) oin, so 
findot sioli 

P=2FUy, (l]2n) 

d, h. dor Stoßdruok ist zweimal so groß als der statisoho Druck auf 
dio Mündungsflüolio. 

Dor Vorsnoh zeigt, daß Gl. (112) don Stoßdruok etwas zu groß 
angibt; man muß nooh oinon Korroklionsfuktor beifügen und sukroibon 


c 3 

P = q> M c ~ 2 <p Fy ~~ . 

Woisbnoh fand Sowohl für Wasser als für Luft 


(112b) 


(p =0,02 bis 0,06. 

Ist dio Stoßfliloho im Verhältnis zum Mündungsquorsoliuitt nicht 
groß genug, so tritt koino vöJHgo Ablenkung oin und dor Stoßdruok 
füllt daher etwas Idoinor aus, 

65. Beim schlolon Stoß naoh Abb, 04 roohnet mau gowöhnlioh 
mit dor Annalnno, daß dor Normaldruck N auf dio Flüolio dar Wir. 
kung oinoB goradon Stoßes entspreche, dor mit dor G osohwin digkoits- 
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kompononto normal zur Stoßflftoho erfolgt. Es ergäbe sich also für 
don Normnldruok auf die Flüche 

N = üfcoosa, 

und für don Bruclc in dor Richtung dos Strahles 
P=N oösa — Mc oos s a. 

Dioso Annahme ist indessen keineswegs zutreffend, und das Er- 
gebnis stimmt daher niolit mit der Erfahrung überein. Bio Erschei- 
nung ist ziemlich vor wokolb, da dio Bedingungen 
für das Ausweichen dos Wassers nach jodor 
Richtung hin wieder andere sind. Soviel ist 
indes ohne weiteres zu erkennen, daß dio axiale 
Stoßwirkung kloinor als beim geraden Stoß sein 
muß, da oin größerer Teil dos abgolonkten 
Wassors nooh eino gewisse Geschwindigkeit»- 
komponento in der ursprünglichen Richtung besitzt. Demgegenüber 
ist dioTatsacho nicht ausschlaggebend, daß ein kleiner Teil des Wassers 
rückwärts auswoioht, also um mehr als 90° nbgolonkt wird. 

ßß. Arboitslibortragung beim gernclon Stoß. Bio getroffeno Flilclio 
wciclio nach Abb. 9ß mit dor Geschwindigkeit u zurück. Bor Strahl 
schlügt daher nur mit der Geschwindigkeit c — n auf, und es botragfc 
der Sloßdruok nur 

P = M(c—u). 

Dieser Druck oiToiohfc seinen größten Werl tür u ~ 0; mit zu- 
nehmender Geschwindigkeit u nimmt or stetig al), bis er für u =» c 
vorsohwindot. 

Beim Zuriiekwoichen wird in der Zeiteinheit eine Arbeit verrichtet 
im Betrage von 

L = Pu~M(c — «) u 

oder L = M(cu — m 2 ). (113) 

Bio Leistung wird Null für u — 0 und n = c. Sie erreicht ihren 
Größtwert für u = J c, wie sich leicht ergibt, wenn 
man don DJffcuxmtialquotiontcn dos Itiam Hieraus - 
druokes mioh u bildet und gleich Null setzt. Es 
wird alsdann 

_ 1 M c 2 
W “ 2 ' 2 

Dio Leistung, dio im besten Folio übertragen 
wird, ist guradodio tliUEto dor im Strahl ursprünglich 
onlhaltonon Enovgio. Es fragt sioh, was aus dor 
andoron IIüIEIg wird. 

Vor dom Stoß besitzt das Wnssor gogonübor clor Stoßflüoho dio 
Geschwindigkeit c — u. Naoh dom Stoß vorlasso das WnBsor don Um- 
fang dor Sohoibo mit oiner relativen Qesohwindigkoit w s . Es geht 
boi dor Ablenkung dos Wassers bis zürn Augonbliok, wo es dio FllLolio 
verläßt, eino Enorgio vorloron 




e cot ec 


Abb. 04. 
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Das abgclenkte Wasser besitzt nach dom Verlassen dor Scheibo 
nooli eine Geschwindigkeit c 4 , dio sioh nach Abb. Oß aus dor Beziehung 

s= W 2 * + U 2 

ergibt. Dio ontaprochoudo Bowogungsoncrgie, mit der das Wasser 
don Rand dor Stoßfläoho verläßt, wird ausgodrttokt durch 

L m = lMW + u'). 

-Dn clieso Energie für dio Arboitaübortragung vorloron goht, ist 
dor gesamte Verlust 

L v =l 9 + L a = }Ml(c-*)* + u*\. 

Unter dor Voraussetzung, daß u = ic sei, 
nimmt L v don Wert an 

r ] Mo 5 
Lv '2 2 ’ 

Dies ist gorado dio andere Hälfte dor ur- 
Abb. 9ö. sprflngliohen Energie. 

Boi dor Berechnung des Stoßvorlustes füllt 
dio rolativo Austrittsgosohwindigkoit heraus; cs läßt sioh somit 
rechnungsmäßig nicht fuststollon, wolehon Anteil dio kinotiseho Energie 
daran Iiat und wioviol sich beim Stoß in Wärmo umgesetzt hat. 

Dio praktische Ausführung des Vorganges müßte mittels eines 
Holum ibh'udcs nach Abb. Oß orfolgon. Man erkennt, daß dor Strahl zu- 
meist Hclniig auf dio Schaufeln trifft; dahor wird dio Übertragung noch 
wesentlich, schlechter ausfallon als nach obigor Boohmmg 1 ). 

Dio Verhältnisse beim iintorsoliliiohtigon Wasserrad zcigon eine 
guwinau Ähnlichkeit; doch ist dor Strahl durah das Gerinne geführt und 
du» Wnsaor kann nicht allseitig auswoiohen. 

W7. Stoß auf eine hohle Plttclio. Trifft der Strahl zontrisch auf 
eine hohle Rotationsfläche naoh Abb. 1)7, so traten alle Wnssorfitdon 
am Umfange untor donsclbcn Bedingungen aus, 
und zwar mit einer Gosohwindigkoit c s und 
unter dem Winkol a zur Achse. Da für alle 
WasHortcilchon dio axiale Qcsclnvimligkoitskom- 
pononto vom Anfangswort c auf don Endwort 
o 2 oosä gebracht wird, orgibt sieh für don 
Stoßdruok 

P~M (c — c 2 cohä 2 ). (114) 

Da naoh Abb. 07 ons a 3 nogativ ist, fällt 
dor Stoßdruok orhoblioh größer aus als bei oinor 
nlKinun Fläche. Von dor Austrittsgosohwindigkoit c % läßt sioh nur , 
aiuwiigou, daß sie wegen dor Boibung längs dor Eläoho und besondere 
wegen tlos Stoßos beim Auftraffon orhoblioh kleiner als c soin muß. 

ß8. Stoßfreier Aufschlag. Gibt man der stillstohondon Botations- 
flilcho, nuf dio der Strahl trifft, oin Profil nach Abb. 08, so wird das 
Wasser nur allmtthlioli abgolonkt und somit dor Stoß vormiodon. Dürfto 

l ) WassoiTÜdoi 1 naoh dioeor Art werden als untorAdhlilohtig bozolchno t. 
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man die Bewegung längs der Fläche als reibungsfroi ansehon, so wäre 
c 2 — c> In diesom Palle nimmt der Ausdruck (114) den Wort an 

P=Mc(l — oostfj), 

und wonn inan den Band dor Fläohe völlig zurückbiogl, ho daß a 2 = 180° 
wird, erhält man sogar 

P = 2Mc, 


oder in dor Schreibweise von Gl. (112a) 

P^tFIIy. 

Es wäre also der Druck gegen dio Flüche viermal so groß als dor 
statische Druck auf den Mündungsquorsohnitt. 

Woiolit die Fläohe mit der Geschwindigkeit u zurück, so ist dio 
Geschwindigkeit dos Aufschlägen« glcioh c — u, und man erhält für 
den Druok des Wassors auf dio Flüche 


P = 2i»/(c-w). 

Dio vom Wasser in dor Sekunde auf dio 
Flüolio übertragene Arbeit ist 

£=s/ > «c=s2if (cu— 7i 2 ). 

Sie erreicht bei u = i c ihren größten Wert 




i, h. die ganze Enorgio des Wassors würdo auf die Sloßflucho über* 
tragen. 

Diese Grcnzo ist in Wirklichkeit unerreichbar, denn wegen der 
Reibung ist 

Cjj<C— w. 

Soll das Wasser den Band der Flilehc mit möglichst kleiner Go- 
ichwiiuligkoit verlassen, so muß annähernd die Bedingung erfüllt sein 

c 2 ^u. 

Es folgt daraus, daß dio giinstigslo Umfangsgeschwindigkeit 

u < J c 

vird, und dabei füllt die Leistung entsprechend kleiner aus, Zudem 
larf mau, um dom Wasser den Austritt nicht unmöglich zu machen, dun 
Joluiuf eirund muht völlig auf »ich solbst zurückbiogen; es ist also 

tf < 180°. 

Dioso Vorgänge sucht man bei den Löffolrädorn oder Pol ton- 
Turbinen so genau als möglioh naohzuahmon. 

60« Messung olnor iiutfHU'ünumdon Luflmongo durch Stoß* Dio GoboIzo 
lor Bewegung dos WaHsors laRHon sich nngonähorb auoh auf dio Luft übor tragen, 
ofam i* sioh um Vorgänge handelt» boi denen sich das Volumen nicht woHontlioh 
■lulorl, d. h. bei donon nur goringo Druokuntcrsohiodo au ft roton* So kann auch 
io Gl. (112b) 

p m <p2Fy^ 

langols gouauoror Methoden zum Meuaon doa AusfluesoB von Luft vorwondot 
'Orden. 

KBohor-Dubs, W&uerturhlnon. 8, Aufl. 


G 
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Gegenüber dor Mündung eines Goblftsos, dessen Liofomng bestimmt worden 
soll t wird naoli Abb. 00 eine Hatto an oinom Winkolhobol auf gehängt und aus- 
gewuchtet. Nachdem das Göblftso in Gang gesetzt ist, belastet man die vVugwdmlo, 
bis dio Platte in dio Anfangslage zurüokkohrl. Für den Stoßdruok dos LuftBtromaH 
erhält man 

p= G i, 

a 

Aus dor obongfahondon Gleichung ergibt sich 

F t c i =. FP, 

<PY 

woboi F den Mündungsmiorsohnitt bodontet. Bio Größe Fo ist aber nichts andores 
als dos Volumen V dor Luft, dio in dor Zoitoinhoit auslritt; man erhält dafür den 
Ausdniolc 


■h 


U_ 

<py 


fp . 


Giß) 


Für inittolfouohto Luft von lö° boi 720 inm Barometerstand kann man etwa 
nehmen 

y = 1,165 kg/abm. 

Sotzt man fomor etwa q> = 0,0*1, so nimmt die 
Formol die Gestalt au 



I FEz_ 

y 0,1101 


.3 ]/Fl J 


(liiift) 

von 700 mm wird 


1,1107 

Für olnon Barometerstand 
y ~ 1,221 kg/obm und ^ 

V « 2,023 }/FP. (llßb) 

Bas boHohriobono Verfahren ist zur Bcmlinmumg 
dor Liefermenge von Gebläsen ganz allgomoln im Go* 
brauch, da nur in den seltensten Füllen ein Gasometer für die unmittelbare Messung 
zur Verfügung b teilt. Für Wasser hat das Vorfall ren keinen Wort, da man das nus- 
brotondo Wassor bequemer auffangon und direkt messen kann. 

Dor AbBtand zwischen Mündung und StoßflAulio muß ausproblort worden; 
wenn or zu klein ist, wird die Flücho an gesaugt. 


8, Knnillc von endlichem Querschnitt 

70. Voraussetzungen. Solange or sieh um verhältnismäßig enge 
Quorsclmitto handelt, kann man dio Vors Lol lung gölten lassen, daß 
dio in dor Ablenkung bogriffonon Wassorfcoilohon, dio oinon gokrümmton 
Kanal duiohströmon, iliro JMoko unmittelbar auf die Wände flbor- 
tragon, und daß clio Geschwindigkeiten und Drücke in allon Punkten 
eines Quornohnittos diosolbon seien. Es wilron dann dio für oinon WasHor- 
fadon ontwiokolton Beziehungen ohno woitoros auoh auf oinon ongon 
Kanal von ondliohon Querschnitten übor tragbar. Boi vorhältiÜH« 
mäßig woitoron Kanälen ist indessen eine Wirkung auf dio Wilndo von 
■seiten dor weiter abliogondon Toilohon nur du roh dio Vermittlung 
der dazwischenliegenden Wnssortoilohon donkbar; dor Druolc iiflanzt 
sich von oinoin zum andern fort und wird duroli dio Wirkung dos folgen- 
den verstärkt. Unter diesen Umständen kann aber von einor gloioh- 
mäßigon Verteilung des Druckes über alle Punkte eines und desselben 
Querschnittes niohb mehr dio Rode sein, und ebensowenig hinsichtlich 
der Gosohwindigkoit, 
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Wenn nicht jedes einzelne Wassorteilohen Unmittelbar durch dio 
Kanalwände geführt wird, so hört in Wirklichkeit dio Stetigkeit der 
strömenden Bewegung auf. Daroh dio Reibung der Teilchen an den 
Wänden und unter sich entstehen wälzende, wirbolndo Bewegungen, 
und an die Stolle eines stationären Zustandes, wo für jeden Funkt 
der Druck und dio Geschwindigkeit nach Größe und Richtung un- 
verändert bleiben, tritt eine turbulente Strömung ein, wie man 
leicht an jedem größeren laufenden Gewässer orkonuon kann, solbst 
wenn dieses einen ganz einfachen geraden Verlauf nimmt. Man braucht 
nur einen Blick auf dio an der Oberfläche entstehenden und immer 
wieder verschwindenden flachen rundliohon Kuppen und wirbolartigon 
Vertiefungen zu werfen, von denen die erstoren durch aufstoigondo, dio 
letzteren duroh versinkende LoluUströmungon horvorgorufon worden. 

Damit fällt nun eigentlich auch der Begriff der Wussorfädon in 
sioh selbst zusammen; man kann höchstens sagen, die wirkliche Be- 
wegung dos Wassers besteht in (unregelmäßigen) Schwingungen um 
mittlere Gleicligowiolitszuständo, die sioh 
als Waaserfäden darstellen lassen. 

Selbst wenn man an der Vorstellung 
von den Wossorfädon festhält, wird man 
in vielen Fällen finden, daß sioh dio Ver- 
hältnisse unter dem Einfluß der Reibung 
an donGefäßwändon auch so noch äußerst 
verwickelt gestalten 1 ). So werden z. B. 
in dom in Abb. lOOgezoiohnolen Krümmer 
dio mittleren Teile dos Wassern gogonübor 
den äußeren, die duroh die Wnndreibung 
verzögert werden, etwas voroilon und sioh vermöge ihres stärkeren 
Beharrungsvermögens nach außen drängen. Dm verdrängte Wasser 
aber wird nach bohlen Sciton ausgoquotsoht, und so entstehen 
nebeneinander zwei schraubenförmige Strömungen mit gegenläufigem 
DrohuugsHinno. 

Es ist völlig ausgeschlossen, daß man der endlosen Verwicklung, 
die dio Wirklichkeit zoigt, auf dom Wogo der Rechnung boikommon 
könne. Man muß von vornehoroiu mit weitgehenden Vereinfachungen 
rechnen, und so knüpfen wir auch bei Kanälen von ondliohom Quer- 
schnitt an dio Vorstellung einer stotigon und roibungsfreion Strö- 
mung an. Dio Reibung wordon wir höchstens in clor Weiso in dio Rooh- 
nung einführon, daß wir summarisch einen gowinseu Druolitoil dar im 
Wasser vorhandenen Energie als RoibnngsvorhiHt in Abzug bringen. 
Auch bo wird es moist nur in besonders gUnstigon Fällen oder nur unter 
gewisson mehr oder minder willkürlichen Annahmen möglioh soin, 
zu einem einfaolion Resultate zu golangon. 

71. Von der Druckvortoilung in oinoin ruhenden Kajml kann man 
sich duroh folgondo Befcraohtung oin Bild vorsoliaffon. Dor in Abb, 101 



Abb, 100. 


x ) iBaaolison; Innoro Vorgänge in strömondon FHissigUoitoh. Z. V. d.I, 
1011, S. 216. , j 
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darges tollte Kanal Hoi in oinor senkrechten Ebono enthalten und ziehe 
sieh in der Durohflußriohtung stdtig zusammen. An Hand des Prinzips 
von d'Alombert ergibt sich nach Absohn. 0 und ö4, daß clio Resul- 
tante D dos Druckes, den dio Umgobmig auf oin Wassorloiiolion m 
ftusübt, gloioh der dor negativ gonommenon Resultierenden dor sämt- 
lichon äußeren und Träghcits- odor MossonkrUfto ist, dio auf das Toil- 
olion einwirkon. An Trägheitskrältoii sind vorhanden; dor Widerstand 

• (>»?)="• it 


gegen dio Beschleunigung in dor Fhißriohtung und dio Zentrifugal 
kraft 



Als Außonkmft kommt nur die Schwerkraft mg in Botraohb. 
Dor Druck dor Umgebung auf das Wassertoilohon m läßt sieh daher 
durch das Symbol 

D = — Ros | (mp ) , ((7), mg 1 



10 
Abb. 101. 


clarstollen. Man sieht gloioh, daß dio Richtung cliesos Druckes um 
so stärker aus der Bowcgungsriohtung lioraiw- 
tritt, jo größer clio Zentrifugalkraft im Verhält- 
nis zur Bosclilomiigung in dor Fhißriohtung wird. 

Bio Punkto sämtlicher Wassorlädon , in 
donou derselbe Druok besteht, bilden zusammen 
eine Fläche gleichen Druckes oder Isobare 
(von gricch, isos, = gloioh midbarys = schwer). 
Dio Isobaron stolion normal zur Riohtung des 
Druckes, und da der Druck in der DurohfluU- 
riohtung naoli dem Prinzip von Bornoulli ent- 
sprechend der Geschwindigkeitszunahme , ah- 
liolimen muß, bestellt in oinom sieh stetig verjüngenden Kanal in 
jeder folgenden Isobare ein otwns geringerer Druok. Dio Abbildung UtßL 
sofort orkonnon, daß der Druok längs oinos Krümmungshalbmessers von 
innon naoh außon zunimmt, da man auf Isobaren mit immor höherem 
Druck trifft, und daraus ergibt sioli dann auch dio auswärts gerichtete 
dynamische Wirkung dos strömenden Wassers auf clon Kanal. 

Besitzen dio sämtlichen Wassorfädon im Anfangszuaband, z. B. 
beim Eintritt in den Kanal, dieselben Enorgiomongon, so sind naoh 
dem Prinzip von Bor no ul li dio Flächen gleichen Druckes zugloioh 
auch Flächen gleicher Geschwindigkeit oder Isotaolion (von 
griooh. isos = gloioh und taohys = solinoll). Womi aber der Druck 
längs des Krümmungshalbmosaoi's von innon nnoh außen wächst, so 
muß umgekehrt dio Geschwindigkeit von außen naoli innon zunohmon. 
Dio innoron Fädon oilon gogonüber den äußeren vor, und zwar um so 
mehr, als übordies dor Wog dort am kürzesten ist. 

78, Ablösungen, Wenn infolgo von ungonügondor Verjüngung 
des Kanalos im innersten Wassorfaden dio Beschleunigung klein wird 
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oder ganz verschwindet, so kann ps Vorkommen, daß sioJi die Dnxok- 
riohtung rechtwinklig zur Richtung des Wftssorfadons oinstollt. Sonn 
stellt dor Wasserfaden ohne Mitwirkung der Kanalwand im Gloioh- 
gowioht; or wird unabhängig von der Kanalwand, und wenn diese aus- 
woioht, so trennt or sieh* von dorsolbon und es entstellt, wie in Abb. 102 
angodoutet, eine Ablösung. Kann die Luft hinzulroteu, so bildet 
sieh oino freie Wassoroborfläoho. Wo dies ausgeschlossen ist, füllt sieh 
die Ablösung mit wirbelndem Wasser, worin sich Blason von mitgo- 
riasoner oder aus dom Wasser ausgesehiedencr Luft 
horumtreibon, bis sio cndUoh woggcspült und duroli 
nouo ersetzt worden. Bei eisornon Wandungen 
kann diese Wirbelbildung Üußorst schädlich worden. 

Das Eison wird durch (len Sauoi'sloff dor Luft 
oxydiert, (los entstehende Eisen hydroxyd immor 
wiedor weggospült und neues Eisen bloßgologt; 
daher frißt dor Rost immer tiefer. Es können auf 
diesem Woge Ausfressungen oder Korrosionen 
von unglaublicher Größe entstehen, die zur Zer- 
störung der betreffenden Toilo führen, während hart daneben, wo das 
Wasser im vollen Strahl über das Eison fährt, vielleicht nicht einmal 
dor Farbanstrich Schaden genommen hat 1 ). 

In Abb. 102 sind die andeutungsweise eingezeichneten Isobaren 
dorart numoriorl, daß der höheren Ziffer der höhere Druck entspricht. 
Hinter der Ablösung stellt sicli eine lokale Druekziinahuie ein, die 
nach Absolm. 43 auf einer plötzlichen QuorachniLtuorwcitoruug des 
Wasscrstromos beruht. 

Da dor ganze Vorgang mit erheblichen Energie Verlusten ver- 
bunden ist, luit mail alle Ursache ihn zu vermeiden. Man erreicht 
dies durch eine genügende Verjüngung dos Kanäle«, besonders an 
den Stellen, wo diese stark gekrümmt ist. Es sollen die Verjüngung 
und dor Krümmungshalbmesser im umgekehrten Verhältnis zueinander 
stellen; je größer der Krümmungshalbmesser ist, desto langsamer 
braucht der Kanal zusammen] gezogen zu werden und umgekehrt. Da, 
wie aus vorstehendem her vergeht, die Kor ros ions bi I düngen auf Ver- 
schwinden des Überdruckes zurück zuführen sind, so muß bei Lauf- 
rädorn besonders darauf geachtet worden, daß die Sftugliüho möglichst 
klein angenommen wird. Diese Saughüho muß um so kloincr sein, je 
größer die Gesell windigkei teil am Laiifradaustritt sind. 

73. Stromflilohon und Wasserstraßen. Der in Abb. 103 gozeioh- , 
nolo ebene Kanal möge oinon rechtwinkligen Querschnitt habon, dessen 
Broitc 7i normal zur Bildflächo unveränderlich sei. Wenn überdies die 
Wirkung dor Schwerkraft ausgüschallol ist, so lassen sieh die Strom» 

A ) Diese Zoratönuigon worden wohl ofcwa dom Nnndgolialt dos Wftflnoro zu 
gosohrlolKm. Woiil kommon auch Abnützungen duroli »Sand vor; dioso sind aber 
duroli eine gowitmo Glfltto und duroli oinon oigonon waohsartigon Glanz gokonn- 
zoiolinot. Die IwBproohomm ÄnfroHBiingon douton dagegen duroh Jliro znokigo 
öoBohftffonholb, dio an dlojonigo oinoa lialb aufgelösten Stücke* Zuoker erinnert 
auf oino oliomisoJio Einwirkung hin. 
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Union, oder Waaserfädon bestimmen 1 ). Nnoli unseren Annahmen mtisson 
in allen Funkton einer Normalen zur Bildfläche dieselben Druck* und 
Geschwindigk oit s vorhül fcjii sso bestehen. Logt man also durch oinon dor 
in Abb. 103 eingetragenen Wassorfüden eine Zylinderflächo, doron Er- 
zeugende normal zur Bildflächo stehen, so enthält dioso Stromflftoho 
lauter kongruonto Wassorfftden. Man kann den ganzen Kanal duroh 
eine Anzahl von Stromflnchon in Teilkanälo zerlegen, von donon jeder 
eine gleichgroße Wassermongo führt. Dioso Teilkanälo mögen als Wasser- 
straßen liozoiolmot worden. Zieht man die Normaltrajoktorion zu den 
Sfcromlinion, so stollon die durch diesolbou gelogton Zylindorflüohon 
normal zur Bildobono die Querschnitte dos Kanals dar. Schneidet man 
aus einer Wasserstraße von der Breite da mittels zweier Querschnitte 
iin Abstand ds ein paral lolopipo dis chos Wassorteilchcn heraus, du» 
Über die ganze Breite B des Kanals reicht, so 
ist dessen Masse 

dt) Bdeds. 

0 

Ist q der Krümmungshalbmesser dor Bahn 
und w die Geschwindigkeit dos Teilolions, so übt 
dieses auf das außen anliegende Teilohon der 
benachbarten Wasserstraße eine Kraft aus im 
Botrage von 2 

dP = ™-dm t 

e 

und da sich diese auf oino Flüelio 

dfz=Bd8 

gleichmäßig vorteilt, ruft sie im äußeren Teilohon eine Druokvormohrung 



von dor Grüßo 


äp = 


dP 


df 


a e 


hervor, woraus sieh für die Druokzunaluno in der Riohtung des Krüm- 
mungshalbmessers ha oh außen findet ’ 

dp 1 tu 2 

Q 

Da von einem Wasseradern zum andern dor Enorgioinhalt der- 
selbe bleibt, entspricht der Druckzunahme im daneben liegenden Was- 
sorfadon eine Gose hwindigkoits abnah mo, die sieh aus der Gloiohung 
dp _ dw 2 wdw 

~y ~~~ 2fT — g~ 

bestimmt, durch clio das Prinzip von lBornoulli ausgod rückt wird. 
Duroh ßloiehsotzon dor beiden Worte für dp : y erhält man 

da dw 


oder 


e 

Q + da 


w 


w — dw 


Q 


w 


x ) Wagonbaohj Z. gen. Turbincmveson 1907, S. Ä73. 
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Addiert man reohts sowohl im Zähler als im Nenner die unendlich 
kleine Größe dw> so wird dadurch der .Wert des Bruches, dessen Zahl- 
wert nahezu gleich oins ist, nur um unendlich wenig geändert; man 
„darf also schreiben ' 

i g+de _ w 

q ~w + dw ‘ 


Der Zähler q + de auf der linken Seite ist mit unendlich großer 
Annäherung gleich dem Krümmungshalbmesser der außen anliegen- 
den Wasserstraße. Reohts bedeutet w + dw = w x soviel als die Ge- 
schwindigkeit w l in eben dieser Wasserstraße. Dies führt zur Schreib- 
weise 


Qi__ » 


Q »i 

Nun verhalten sich die Längen ds und da 1 der beiden nebenein- 
ander liegenden Wasserteilohen wie die betreffenden Krümmungs- 
halbmesser g und Qi \ es ergibt sich daher 

de, v) 

V=— ■ (116) 

da tPf ' 

Ferner verhalten sioh die Geschwindigkeiten w und w v in zwei 
nebeneinandorliegenden Wasserstraßen umgekehrt wie die Breiten de 
und de 1 der beiden Wasserstraßen, also ist 

w __de j 


und weiter 


w x de ’ 
da i ^de ] 
da ~~ de 


oder 


da _ ds, 
de de^ 

Gilt dies für zwei nebeneinander liegende Wasserstraßen in ein 
und demselben Querschnitt, so ist auch für alle übrigen Punkto längs 
ein und derselben Trajektorie 
da 


de 


= const. 


Da diese Beziehung ohne merklichen Fehlor 
auf nicht zu großo endliche Abmessungen e und a 
übertragen werden darf, liefert sie das Mittel, um 
die Wasserstraßen und die Querschnitte duroh Tasten 
zu bestimmen. Man geht dabei am bequemsten 
von dem Verhältnis aus 


i-i 

e 


(117) 



und ändert naoh Abt. 104 die zunächst noch dem Augenmaß gezogenen 
Stromlinien und Trajektorion so lange ab, bis man lauter Vierecke 
erhält, in die sioh Kreise oinsohreiben lassen. 

Boi der Durchführung dieser Arbeit ist man überrascht, zu sehen, 
wie streng zwangläufig die Koustruktion ist: jeder Fehler in den An- 
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nahmen führt weiterhin zu Unmöglichkeiten und gibt sieh dadurch 
zu erkennen. Freilich kann die Arbeit zu einer scharfen Goduklprobo 
werden. 

Sobald man die Wasseratraßon kennt, erhält man die IuottuiJum, 
die zugleich Isobaren sind, indem inan mit Hilfe eine« IfandzirkolH 
die Punkto gleicher Breite der Wasserstraßen aufsuohfc und miloin- 
andor verbindet. Man erkennt, daß im ftußorston WosHorfadon die 
Gesehwindigkeit nach dem Eintritt in die Krümmung znnüchst oIwuk 
abnimmt ; es bildet dort eino Zone des größten Druckes. 

In Abb. 105 sind die Verhältnisse dargostolll, wie sie in einem 
Bohrkrümmcr von rechteckigem Querschnitt mit konstanter Breite 
auftreten wttrdon. Geht man beim Entwerfen vom geradem Holumlcel 
aus, in wolohoni dio Wasserstraßen in gleiohor Breite parallel xurin- 




Abb. 105. 


Abb. 100. 



Abb. 1(17. 


ander dahin ziehen, so kommt man mit zwingonder Notwendigkeit 
darauf, daß sich dor Strom im Bug zusammonzioht und daher von der 
inneren Wand ablöst. Diese Ablösung ließe sich nur dadurch ver- 
meiden, daß mau clon Kanal noch etwas stärker zusammenzügo, nls 
oh der Strom freiwillig täte. 

74, Bewegung im offenen Kanal, In Abb. 100 ist ein Stück einen 
innen, offenen Kanals von rcohteolcigem Querschnitt, kreisförmiger 
Krümmung und gleiohbloibemlor Broito dargostolll. Der Einfluß der 
Schwerkraft sei nusgesohaltot. Im Bol uutu ngszu s Land bewegen nieli 
alle Wassertoilohon auf konzentrischen Kroison. Die Drücke sind 
radial gerichtet und es bestehen koino beschleunigenden Kräfte. ICh 
haben also sowohl die Stromfläohon als auoh dio Isobaren dio Gestalt 
konzentrischer Zy lmdorf 1 äolici i , Da dio Trajoktorion radial verlaufen, 
ist dio Weite dor WaRBorstraßo dom Halbmossor proportional, und 
sie läßt sieh datier naoli Abb, 106 loioht findou. Dieser BehurrungH- 
zustand läßt sich indessen nicht ohno weiteres horstollon, da man das 
Wasser erat irgendwie in den gokrümmton Kanal einführon muß. 18 h 
geschehe dies nach Abb. 107 durch oinon geradlinigen tangentialen 
Ansatz. In diesem besitzt das Wasser zun&elist an allen Punkten eines 
Querschnittes dieselbe Geschwindigkeit, und dio Wasserstraßen! zeigen 
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überall dieselbe Woito. Im innersten Wasserfadon, der überall unter 
atmosphärischem Drucke steht, bleibt die Geschwindigkeit auoh beim 
Eintritt in den Krümmer diesolbo. In den äußeren Fäden dagegen 
stellt sieh eine Druokstoigorung ein, die mit dem Halbmesser wächst; 
daher stauen sie sieh; dib Geschwindigkeit nimmt ab, und die Weite 
der Wasserstraßen wird größer. Der Übergang muß sioli aber stetig 
vollziehen. Versucht man die Wasserstraßen nach Abschnitt 73 zu 
entworfen, so kommt man notwendigorwoiso darauf, daß die Ansoliwol- 
lung und Verzögerung der inneren Wasserstraßen oinsotzt, hovor die 
Krümmung erreicht wird. In ähnlicher Woiso erstreckt sioli dor Ein- 
fluß der Krümmung nooli ein Stück woil in den in Abb. 107 angonora- 
monon tangontialon Auslauf; es entstellt so das angedouioto Strombild. 
Dio Isobaren zeigen otwa die Anordnung, wie sie Abb. 108 darslollt. 

Fehlt naoh Abb. 109 der tan- 
gentiale Anlauf ganz odor ist ov zu 
kurz, so erstreckt sich dio Stauung 
bis in dio Mündung zurück, mul der 
Vorlaut der Isobaren entspricht otwa 
den Andeutungen in Abb. 109. 

Ist der Auslauf nicht genügend 
lang, so tritt um Endo dos Kanals 
dio Druckausgloichung ein, ehe »loh 
dio FiUlon parallel gelegt hüben: 
dor Strahl wird unregelmäßig aus- 
einander geworfen. Soll das Wasser 
einerseits froi aus der Mündung aus- 
trelcn und andererseits den Kanal 
in gesell lossmein Strahl verlassen, 
so dürfen also die tangentialen Anschlüsse nicht fehlen. 

In Wirklichkeit gestalten sieh dio Erschin innigem unter dem Ein- 
fluss« der Reibung etwus anders. So bildet die freie Oberfläche dos 
Wassers auf der inneren »Seile koiiiüHWOgs eine Zylinilorlliieho ; da« 
Wasser steigt vielmehr an den beiden Sei ton wänden in dio Höhe. 

Bei fehlenden Sin teil wänden worden die äußeren Wasserfiiden 
seitlich ausgequolscht; der Strahl broitot «ich aus, und zwar um so 
stärker, je schärfer die Krümmung und jo großer dio Strahldickn ist; 
dabei ist auch dio Geschwindigkeit von Einfluß. 

7ß. Dio TuvbinonltnniUo, auch Zollen genannt, werden durch ge- 
bogene plattonförmlgo Körper oder Schaufoln gebildet, die. zwischen 
zwei konzentrische Wände oder Kränze eingesetzt sind. Da die Koiho 
der Kanälo im Kreise herum in sich selbst zurüokkoliron muß, sind dio 
Kanäle und somit auch dio Schaufeln unter sieh koiigmonb. Dio Sohnu- 
feln bestehen ontwodor aus goproßton Blechplatlon, die mit ihren 
Hohwalbonsohwanzfürmigon und verzinnten Klindorn in dio ICränzo oin- 
gegosson sind, oder sio sind mit den Kränzen aus oinom Stück gegossen, 
indem man dio Kanälo durch Korno ausspart, 

In Abb. 110 ist das Laufrad oinor Jon val- Turbine abgeblldot, 
und es Hollen an diesem Beispiel die wichtigsten Grundsätze erörtert 
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werden, die beim Entworfen einer Turbinonßohaufolung zu. beuchten 
sind* Im vorliogondon Falle sind die Kränze zylindrisch. ; der führenden 
(d. li. der konkaven) Flüche der Schaufeln gibt man der Einfachheit 
wegen die Gestalt einer Kogolfl&ohe, doron Erzeugende in der Ver- 
längerung die Achse roehtwinklieli schneiden. Die Schaufel wird durch 
den zylindrischen Mittelsclinitt bestimmt. Die Kanäle ■ haben ango- 
nähert trapezförmigen Quorsohnitt. 

Die Kanäle lmbon die Aufgabe, dom Wasser eine ganz bestimmte 
Ablenkung zu erteilen. Eine Verminderung der liohton Woito erzielt 
inan bei gegebener Kanal- oder Soliaufellängo durch Engorstollen der 

Schaufeln. Es iliir- 
■I— fon abor die Kanäle 

| nioht länger sein als 

gorado nötig ist, da 
sonst mit oinor Ver- 
mehrung der bo- 
netz ton Flüohe auch 
eine Erhöhung der 
Roibu n gsveiiuste 
oinlräto. 

Man darf an- 
nolunon, daß geo- 
metrisch ähnliche 
Kanäl o annähernd 
gloiolio Reibungs- 
verluste aufweison; 
von zwei Kanillen, 
die dasselbe Län- 
gonprofil besitzen, ist also dor breitere günstiger, da or im Ver- 
hältnis zum Querschnitt oinen kloinoron benetzten Umfang besitzt. 
Wird daher das Verhältnis zwischen lichter Weite und Länge boi- 
bohulton, so gibt eine weite SohaufolHtollung weniger Reibungsverluste 
als eine ongo. Mit dor Zahl der Schaufeln waolison die Stoß Verluste 
an dor Eintrlttekanto und die Wirb Ölverluste in den toton Räumen hinter 
den Austrittskanlon dor Sohaufoln, und so ist der Vermehrung dor 
Sohaufolzahl um so eher eine gewisse, jedoch nioht bostimmbaro Grenze 
gesetzt, als mit der Vorongung der Kanäle die Gefahr dos VorsLopfons 
zunimrnb. Zur Verminderung dos bonetzton Umfangos der Itanälquor- 
solmitto vormoidot man schief o Ecken; die Schaufeln sollen also die 
Kränze ungefähr unter roohfcon Winkeln troffen. Am wichtigsten ist 
dos Längsprofil. Boiin Entworfen desselben Bind der Winkel beim 
Eintritt und dor Austrittwinkol als gegeben zu botraohton. Wie dor 
Übergang beschaffen ist, ist soweit gloiohgültig, sobald nur das Wasser 
eine siahoro Führung bei geringsten Widerständen finclot, und so kommt 
alles auf don letzteren Punkt an. 

Besondoro Sorgfalt ist vor allem auf don äußersten, letzten Teil 
des Kanals zu verwondon; denn diosor liofort don größten Boitrag 
zu don Verlusten, da hier die größte Geschwindigkeit herrscht. Da- 
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mit das Wasser ungezwungen, und als geschlossener" Strahl austrete, 
führt man nach Abb. 112 den Schaufelrüoken vom Funkte B aus, der 
der Austrittskante A der benachbarten Schaufel gegenüber liegt, 
parallel zur Tangonto an dio vordere Schaufelfläohe in A geradlinig 
bis zum Bande fort. Man unterläßt es aber, diese gerade Linte rück- 
wärts hinter den Funkt B zu verlängern, da dies nach Absohn. 48 
die Beibung wesentlich steigern würde. Man beginnt also gleich im 
Funkte B den Kanal durch Abbiegen des Sohaufelrüokens so rasch 



Abb. 111. Abb. 112. 


als möglich nach rückwärts zu erweitern, jedoch mit der Vorsicht, 
dio nach Absohn. 72 zur Vermeidung von Ablösungen aufzuwenden ist. 

In dom Maße, wie sioh der Kanal erweitert (und daher dio Wasser- 
gcsoliwindigkeit abnimmt), steigert man dio Krümmung, um sie dann 
in der Gegend der Eintrittskante wieder um so vorsichtiger zu halten, 
weil an jener Stelle verhältnismäßig leicht Wirbel auftreten, wie in 
Abb. 112 angedeutet. 

Zwischen dem unten zu langsam und dafür oben zu stark ab- 
gobogenc n Profil II und dem zu sanft gokrüramten 
und dafür zu lang gezogenen Profil III, das eine 
übermäßig großo Boibungsfläohe bietet, wird das 
Profil I etwa dio richtige Mitte halten. 

Um dio Druokvortoilung in einem rotie- 
renden Turbinonkanal zu studieren, hätte man 
nach Coriolis zu den wirklich vorhandenen Be- 
schleunigungen noch die fingierten Beschleunigungen 
liinzuzufügen, worauf dann dio Betrachtung bo ge- 
führt werden könnte, als ob der Kanal stillstünde. 

Dio Auf gabo ist aber so noch überaus verwickelt, und 
wenn wir uns spätor mit ilir bosohäf tigon, so werden 
wir starke Vereinfachungen vornehmen müssen. 

70. Bor morldionalo Durchfluß ln oluoni Turblnon- 
prolll, wio gs boiBplolBWolso in Abb. 113 aufgezciohnot Ist, 
läßt sioh ziemlich genau vorfolgon und man kann dio Waseor- 
straßon konstruieren 1 ). Das Problem ontbohrfc indeBBon dor 
pruktisohon Bedeutung j denn dieser Zustand dos Wassors 
wftro nur möglioh boi Abwesenheit allor Sohaufoln im Loit- 
und Laufrad, dio dom Wnssor olno Ablenkung in dor Umfangariolitung geben 
könnton, Hat man nach Abb. 118 die Wasserstraßen gloiohor Mengen und dio 

a ) Wagonbaoh: Z. goB. Turbinonwoson 1907, S. 298. 
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Quoröohmtto go/.ogon, so gilt für alle Punkte oinca Querschnittes dio Beziehung 

Ü 10 

8 W], ’ 


Ferner löt 

Es gilt somit lflngs oinor und 
Gloiohung 


w 1 “ a re 

derselben Quorsohniltaflficho für nllo Punkto dio 
~=aCO]1Bfc. (118) 


Wenn dioöo Beziehung streng genommen nuoh mir für imondlich lcloino 
Größen gilt, so darf man sio doch ohno merklichem JTolilor auf nicht sr.u große end- 
liche Worte übur tragen. 

Zum Eni würfen dor Wasserstraßen willen zun Hobst unter Benutzung der 
Anhaltspunkte, die man orhillt, indem man dio Ein- und AiiHbritlsquemohnitte 
in inhalUglolehe llingflilohon toll b f nach dom Augenmaß dio Stromlinien und 
homaoli dio Trajokfcorlon gozogon. Darauf Ändert man dio boidon Kurvonsclumm 
so lange ah, bis für nllo Viorooko lüngs oinor Trajoktorio dio Italingiuig r r 1 8 = uoiihI. 
erfüllt ist. Sobald dio Wasserstraßen au ß pro bi er t shul» lassen sich dio Geschwind ig- 
koiton und aus diesen dio Drüoko bestimmen, so daß man zu oinom vollHtttmligeii 
Bild dor Strömung gelangt. Froilich gestaltet sioli dio Arbeit rcohl inilliHam uiul 
langwierig, wolwi das Resultat außordom wio bereits oben boiuorkt ein ziem- 
lioh unsicheres ist, da dor Einfluß dor Schaufeln und der Boi Innig das Bild 
stark verzerren. Immerhin genügt diese Mothodo für dio praktische Berechnung. 


Die Turbinen. 

IV. Allgemeines. 

0. Überblick Aber die verschiedene» Unimrieu. 

77. Turbinen mit gestautem und mit freiem Durchfluß. Seitdem 
Fournoyron zu Endo dor zwanziger Jahro dos vorigen Jahrhunderts 
dio orsto bmuohlmro Turbino (Abb. 114) orfundon liatio, sind oino 
Reihe von woiloron Bauarten entstanden. Zurzeit worden iudcsHon 
nur zwei derselben non gebaut, davon dio oino allerdings mit zahlreichen 
Ablinderungen; da aber noch lausonclo dor älteren Bauarten im Be- 
triebe) stehen, ist dio Kenntnis dorsolbon nioht zu entbehren, ganz ab« 
gosohon von dor Yortiofnng, dio dor Einblick in da» Wesen der Turbinen 
beim Studium dorsolbon gewinnt». 

Dio lliohtungon, in donon dio Turhinon naoh und naoh nbgcitndarb 
wurden, sind aus den Bedürfnissen horausgowaohson und dahor so 
mannigfaltig avio diese. Dio Merkmale, durch dio clieso Richtungen go- 
konnzoioiinot wurden, lassen sioli violfaoh mitoinandor koiubinioron, 
uiul so stoht man oinor ttbornus grobon Zalil vorsoliiodonor Bauarten 
gegontiber, deren wichtigste in den naolistohondou Abschnitten iluxnn 
Woson mich kurz bosproohon worden sollon. 

Dos oinsehnoidondsto Merkmal, dnroh das nllo vorkommondon 
Formon in zwei Gruppon gosoliiedon werden, bezieht sloh auf dio Druck- 
verhitltnisBo, untor .denen das Wasser durch das Laufrad strömt. 
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Eournoyron und soino unmittelbaren Nachfolger kamen beim 
Stroben, dom Wasser beim Verlassen der Turbino nur eine geringe 
absolute Geschwindigkeit zu lnsson, von selber darauf, dio Sohaufoln 
beim Austritt rooht flach zu halten. Da sie die Itranzbreito der Ein- 
fachheit wegen konstant nahrnon, ergab sieh ohno woiterös für die Lauf- 
radkanälo eine starke Verjüngung in der Richtung dos Durchflusses 
Das Wasser staut sich unter dieson Umstanden beim Durchflnß; 
dev Druck wächst vom Austritt nach rüokwürts, und im Spalt, d. i. der 
Spielraum zwischen Loit- und Laufrad, herrscht gegenüber dom Raum, 
in den das Laufrad ausgioßt, ein starker 
Übordruok, der meistens ungefähr dom 
halben Gefälle ontsprioht. Beim Austritt 
aus dom Loitrad besitzt dos Wasser 
1100 h eine gewisse Spannungsonergio, und ~ 
seine Gosohwindigkoit ist bedeutend — 
kleiner als diojonige, die dom ganzen 
Gofiillo entspricht. Boim Durchfluß 
durch das Laufrad setzt sieh dio Span- 
nung in Gosohwindigkoit um, und eins 
Wassor erführt' oino starke Beschleuni- 
gung. Dio Laufrad kaniile sind voll- 
ständig mit Wasser gefüllt. 

Man hat don Ausfluß dos Wassers 
aus don Laufradkanälen mit demjenigen 
aus dor Mündung eines Gofäßos (nach 
Absohn. 62, Abb. 91) vorgliohon und 
domgemäß die Wirkung dos durolistro- 
mendon Wassers auf die Kanäle mit 
dem von Bern ou 11 i gci>riigton Ausdruck 
11 c a k t i o ii belegt ; das gal) Veranlassung, 
diesen Turbinonformon den Namon Ro- 
a k Li o ns tu r l> i n o n zu erteilen. Zweck- 
mäßiger, weil an das Wesentliche an- 
knüpfoud, dürfte dio Bezeichnung Tur- 
binen mit gestautem Durchfluß odor 

Mit gestautem Durchfluß, oder mit Spaltüherdruok, arheiton dio 
Turbinen von Eoumoyrou, von Jonval und von Franois. Vor- 
stelit mau unter don Druck im Spalt und unter denjenigen am 
Austritt aus dem Laufrad, so kann man dio Gruppe der Staxiturbineii 
mit der ‘Formel kennzeichnen 

Vv >Pi ■ 

Die Strömung durch dio l^aufradkanälo wird nioht gestört, wenn 
die Turbino taucht, d. h. wenn dor Austritt unter Wasser liogt, 

Girard fand BjjÜtor, daß ob für dio Anpassung an oinon Woolisol 
dos WassorzufluBsofl vorteilhafter soi, den Übordruok im Spalt dadurch 
zum Verschwinden zu bringon, daß man die Laufradkanälo in der 
Richtung dos Durohflussos erweitert. Gibt man dabei dor Luft freien 
Zutritt, so löst eloh dor Strahl vom Sohaufolrüokon ab und legt sieh 
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Abb. llß. 


an dio hohle Sohaufelflftohe an. Dio Erweiterung erreicht Girard 
dadurch, daß or den Badkranz beim Austritt stark verbreitert. Er 
verschafft hierdurch dom Wasserstrahl den. nötigen Spiolraum, um 
sieh ungozwungou seitlich nuszubreiton. Im Kanal sind Wasser und 
Luft nebeneinander vorhanden; es herrsoht im ganzen Kanal derselbe 
(atmosphärische) Druck, und der Durohfluß gellt ungostaut oder 
staufroi vor sich, wie in einer offenen JUnno. Diese Turbinonfonn 
kann dalior als staufroi bezeichnet und von der vorigon Gruppe unter- 
schieden worden. Gowöhnlioh wird sio imoli Girard bonannt. 

Man hat wohl dio Wirkung dos Wassers auf dio offeno llinn« unter 
dem Namen Aktion inoinon Gegensatz zur Reaktion in der geschlos- 
senen Rinne gestellt und dem- 
entsprechend dio Bezeichnung 
Aktions turbinon gebraucht. 
In Absciui . 03 wurde indessen ge- 
zeigt, daß dio Wirkung in dor 
offenen und in der geschlossenen 
Rinno durchaus wesensgleich 
ist; jene Bezeichnung hat daher 
keine Borcehtigung. 

Gowisso Gründe, dio spiltor zu entwickeln sind, führ ton dazu, 
diesen Turbinon saokförmigo Schaufolprofilo naoh Abb. llß zu erteilen. 
Es ergibt sieh somit eino eigenartige Beschaffenheit dcB Laufrades. 

Da dor Druck am Anfang und am Endo dos Laufradkanals der- 
selbe ist, kann das Wosen dor stnufroion Turbine durch dio Formel 

Pi==P* 

zum Ausdruck gebracht worden. Boim Austritt aus don Loitkanille» 
besitzt das Wasser koino Spiiiinungsonorgio mehr; die ganze im CJe- 
fliilo dorgobotono Enorgie ist bereits in dio kinofcisoho Form iiborge- 
gangen, und im Laufrad findet koin UniHatz von 
Druck in Geschwindigkeit mohr statt. 

Wcsontlioh ist, daß dio Luft freien Zutritt 
habe; diese Turbinon dürfen nioht tauchen, sie 
müssen vielmehr frei üben* dein Unter wnsHiw 
billigen, und zwar hoch genug, daß dieses auch 
bei seinem höchsten Stand nioht hinamuiohtt, 
Das Froihltngon bedeutet einen entsprechenden 
Gofällsvorlnsb. 

Eine eigenartige Stellung unter don stau- 
froion Turbinen nimmt das moderne Tangen- 
tial - oder Löf f olrad ein 1 ). Das WasBor wird demselben noch Abb. 1 1 (I 
durch eino Düse als einzelner Strahl in tangentialor Richtung zugoführt. 
Das Bad ist am TJmfango mit frei horausstohoridon löffelförmigen Sohau- 
foln bosotzt, dio in der Mitte oinon soharfon Grab haben. Dor Wasser- 
strahl trifft mitten auf don Grat; er wird durah denselben in zwei gloiohp 

*) Es i wird gewöhnlich nach dom -kalifornischen Ingonioui' Pol ton benannt, 
dessen Löf Mrad in Europa 7.uorst bekannt iriirdo. i ; 
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Teil° gespalten und naoh boidon Seiten abgelonkt. Seitliche Radkränze 
fobl 011 > von Kanülen kann nicht mehr die Rodo Boin; die Räume 
^iöohon den einzelnen Sohaufoln bieten sehr viel überschüssigen Platz, 
und derDurolifluß ist nach allen Riohtungon frei. Jedes Wassortoilchon 
trifft in einem anderen Punkt und in einer anderen Richtung auf und 
boöcshroibt längs der Schaufel wieder eine andere Bahn, so daß es den 
Sob^tfofrand an oinom anderen Punkt verläßt. 



Abb. 117. 



78. Radial- und Axinlturblnon. Mohr äußerlich ist die Unter- 
aohoidung nach der Riöhtung dos Durchflusses im Laufrad. Ist die 
Wa«SGi*bahn we- 
nigstens beim Ein- 
tritt inoinorEbeno , 
noriufll zur Achse 
out lx alt oii, so bo 
ait&t es eine r 
d i £v 1 o Gosch win- 
cligkcitakompo- 
nonto ;mnnapriohl 
danu von einer 
Rfvdialturbino 
und untersohoidot 

dio in Abb. 117 dargostollto ältore Form der Franc is -Turbine als 
anßorsohläclitig von der in Abb. 114 skizzierten Fourncyron- 
Turl>ino, dio als innorschlächtig bozoichnot wird, weil der Eintritt 
von. innen erfolgt 1 ). Bei der luißorschlächligon Radial tu rbino ist dor 
Austritt heutzutage ausnahmslos naoli Abb. 118 mehr oder minder 
starlc axial abgolonkt; es liegt in cliosor Anord- 
nung ein wichtiges Mittol zur Erhöhung dor 
Drob zahlen. 

Als axial bozoiclmot man eine Turbinon- 
form, hoi der (las Wasser keine radialo, dafür 
abov eine axiale Geschwind igkoitskomponentu 
amiiinmt, so daß sieh dio WoHHerfäden auf 
Zyli udorf lilchon bewegen. In Abb. 110 ist als 
Boiöpiol dio Turbine von Jonval skizziert. 

Führt mail dio Wüssorfildon auf Kogol- 
flliclion, so erhält man dio Konuslurbino. Da- 
boi «kann dio Wasserführung sowohl konvorgiorond als auch divorgiorend 
angoordnot worden. 

Diese Morkmalo sind sowohl auf staufroio als auoh auf Stauturbinon 
anwendbar. 



79. Teil- und voll solil Üolitlgo Turbinen. Bei größeren Gefällen 
midL kleinon Wasscnnongon fielen dio Durohmosaor dor Turbinon loioht 
zu klein \md dio Umlaufznhkm zu groß aus, wenn man das Wasser 


l ) Der Ausdruck „aohläolitig 1 * (von schlagen) dürfte (in dio alten Wasserräder 
an äxi knüpfen aoin, donon das Woasor durch oino stelle gonoigto RJimo aus einer 
gcwleson Hüho mit Stoß odot Solllag zugofülirt. wird. i 
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auf dom ganzen Umfang zuf Dhron wollte, Mau bognügb sich in diosom 
Falle damit, don Eintritt nach Abb. 120 mir tibor oinen Toil dos Um- 
fanges nuszudolmon und spricht von einer fcoilsohläolitigon Turbine 
im Gegensatz zur volIsohLüolitigon, die das Wnssor auf dom ganzen 
Umfang zügefülirt bekommt. Dio toilsohläolitigon Turbinon sind immer 

als staiif roi nu »geführt. Umgokohrt sind 
dio Stallturbinen stets vollaolililchtig ge- 
baut. 

Dio in Abb. 120 dargostollto radiale 
innorachlitohtige Anordnung mit liogondor 
Wollo ist als die Schwamm krug-Turbino 
bekannt. 

80, Turbinen mit und olmo Saugrohr. 
Stellt man die Stautnrbinon, dio oingotnuuht 
arbeiten könnon, ins Unterwasser, so wird 
das Gofälle vollständig ausgcnützl; allein 
dio Turbine ist schlooht zugänglioh. Diosnn 
Nachteil vermeidet inan, indom inan sic 
über dom Unlorwassor aufstollt und ihren Austritt durch oin Saugrohr 
mit dom Unterwasser vorbindot, so daß auoh in diesem Falle kein Gofilll 
vorloron goht. Der untere Rand dos Saugrohros darf auoli beim tiofston 
Unlorwassorstand niemals austauohon, Dio Saughüho soll 0 bis 7 m nicht 
überschreiten, sofom es sioh nicht um moderne Sehnolllluforfcurbiium 
handelt, boi wolohon dio Saughüho bodoutond kleiner gewählt werden 
muß, wonn man Kavitationen verhüten will. Es ist zweoklas, am unterem 

Endo dos Saugrob res oinen Verschluß 
(otwn eine Bingsohtitzo) anzubringon , in 
der Meinung, denselben zum Füllen de« 
Saugrohros nötig zu haben. Wird der r A\\- 
laß geöffnet, so fogt das nicdorslürzondo 
Wnssor ohne woitoros in lmrzor Zeit die 
Luft aus dem Saugrohr fort, und der Druok 
beim Austritt aus dem Laufrad ist um 
den Botrng dos Sau ggof alles kloiuor als 
derjenigen dor umgobondon Luft. 

Abb. 121, Boi der Franciß -Turbine läßt sich 

das Saugrohr an den Austritt dor Tur- 
bine derart ansohlioßon, daß koino plötzlioho Erweiterung dos Quer- 
schnittes mit ihren Stoßvorluston auftritt. Gibt man dom Saugrohr 
naoli unten oino konisolio Erweiterung, wio in Abb. 121 angedeutot, 
so kann oin großer Toil dor Austrittsgosoliwindigkoit aus dom Lauf- 
rado wieder in Druolc umgosotzt und das ontsproohondo Gofällo zurüok- 
gowonnen worden. 

Boi der Jon val -Turbine läßt sieh, wie Abb. 122 zeigt, nickt gut oin 
stoligor Anschluß orziolon; dio Aiistrittagosohwindigkoit geht gloioh 
beim Übergang ins Saugrohr in dor starken Enveitcrung ziemlioh 
vollständig verloren und darum hat es wenig Sinn, das Saugrohr nach 
unten divorgioron zu losson. 
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Ganz ungeeignot für den Anschluß eines Saugrohres ist die Four- 
.eyron -Turbine; sie müde aus diesem Grunde sehr bald duroli die- 
onige von Jonval verdrängt. 

In Fällen, wo der Untenvassorspiegel stark sohwankt, hat man 
as Saugrohr auoh für st auf r eie Turbinen angeordnet, um sioh vom 
Itand des Unterwassers unabhängig zu machen. Da diese Turbinen 
iolit oingetauolit arboiton dürfen, läßt man oben ins Saugrohr so viel 
iUft eiudringon, daß sioh dicht unter dem Laufrad ein Luftraum von 
;enügendor Höhe bildet. Dos stark zersplittert aus dem Laufrad aus* 
retondo Wasser reißt indessen die Luft sein energisch fort, und diese 
auß daher fortwährend ersetzt werden. Der Lufteinlaß wird daher 
uroh ein Solrwimmorvontil derart geregelt, daß 
ioh dor Wassorspiogol unterhalb der Turbine 
uf einer unveränderlichen Höhe erhält. Iin 
laugrohr hat inan ein Gemisch von Luft und 
Nasser, dessen spezifisches Gewicht kleiner ist 
ls dasjenige des Wassers; os darf daher nicht 
ns ganze SauggefäUo in die Rechnung gesetzt 
'crclen. 

81. Lngo clor Acliso im Raum. Anfänglich 
ab man don Turbinen stets oino senkrechte 
Felle, und man erblickte darin wohl ein unter- 
oheidondes Merkmal gogonüber den Wasser* 
ädern, die ja immer eine wagreehte Achse 
ahon. Erst später wurden Turbinen mitliegen- 
er Wolle gebaut 1 ). Enlselioidend waren dabei sowohl die Bauart der 
’urbino als auch die Art, wie die Leistung weiter übertragen wurde, 
ln bietet die wagreehte Lago für dio Anwendung dos Riemen- oder 
leilantriehs entscheidende Vorteile und kann auoh für die direkte 
Kupplung mit Arboitsmasohinen (Dynamobetrieb) zweckmäßig sein. 

Bei frei ausgießonden Turbinen trachtet man zur Vermeidung 
r on Gofiülsvorluston danach, für alle Punkto dos Austrittes oinen 
ünimalcn Abstand vom Untenvassorspiegel cinzusohalten ; daher ist 
ioi einem größeren Austrittsbogon dio wagreehte Wollonlagc aus- 
oschlosscn 4 ). Boi der So liwamm kr ug -Turbine dagegen ergibt sioh 
io liegende Wolle von selbst. Dioso ist auoh für das Löffelrad das 
infachste und natürlichste, da sich hierbei ein symmetrischer zwei- 
oitigor und völlig froior Austritt orgibt, wobei sioh dio axialen Schübe 
! as Gleiohgewicht haiton. Das Löffelrad wird etwa auch fliegend auf 
las Endo einer liegenden Goncratorwollo aufgesetzt. Das erfordert 
lulosson ein ongos Zusammenarbeiten zwischen -dom Turbinenbauer 
uul dom Eloktrlkor. In neuerer Zeit sind mehrfach Löffelräder mit 
enkroohten Wollen zuin dirokten Antrieb großer Generatoren gebaut 
rordon. Man oröffnot sioh daboi dio Möglichkeit, im Kreiße herum 
lohroro Düsen anzubriugon, muß aber besondere Ablenkor anordnen, 

x ) Dio öolirfige Lage bildoto stets nur oino seltono Ausnahme. 

Ä ) So 35, B. hoi dor Fournoyron- Turbine, 

Usohor-DuhB, WdBserturblnen. 8. Aull, 7 
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um zu verhindern, daß das nach oben austrotondo Wasaor auf daB Und 
znrüokfüllt. 

Die Turbinen mit Sangrohr, insbesondere dio Franc is -Turbinen 
führt man ebensowohl mit liegender als mit stohoudor Welle au«. Boi 
liegender Anordnung wird der Anaohluß an das Saugrohr durch einen 
Krümmer vermittelt. 

88. Offono und geschlossene Aufstallung. Dio einfachste Auf- 
stollung orhltlt man bei kloinon Gefällen, indem man dio Turbino mit 
Bonkrochtor Wolle in den Bodon eines offenen 
Kastens odor Schachtes oinbmit, wie z, B. in 
Abb. 117, 119, 121 und 122 zu Hohen ist. Mail 
gobrauoht in diesem Falle dio Bezeichnung 
Sohaohtburbino. Wird dieser Schacht vier- 
eckig gohnlton, was meistens zutrifft, ko geht die 
Geschwindigkeit des Zuflusses verloren, da das 
Wassor im Schacht oino ganz unregelmäßige Be- 
wegung amiinmit. Man gibt daher bei Fran- 
cis -Turbinen öftors dom Schaoht da» in Abb. 1 23 
skizzierte spiralförmige Profil, durch das ein stetiger Übergang vom 
Zufluß in dio Turbino borge a teilt wird. Doch bedarf diese Anordnung 
im Verhältnis zum lladdurohmoaaor einer großen Broito des ZufhtUkanals, 
Boi Sohnohtturbinon mit liegender Aohso, dio naoli der Bauart von V r a nein 

vielfach ausgoführt werden, triLl di» 
Welle Hoitl ich durch oinc der Hehaoht- 
wiindo ins EYoio (vgl. Abb. 124). 


Abb. 124. Abb. 12ß. 

« 

Handelt es sich um größoro Gefälle, so wttrdo dio Wolle zu lang, 
wonn man sie bei sonkroolitor Lago bis Über don OborwasKorapiogol 
führen wollte. In solohon Füllen solilioßt man dio Turbine in ein eisernes 
Gohüuso vou kästen- odor kossolförmigor Qostalt ein, dom man das 
Waasor durch oin Druokrolir zuf ülirfc. Abb. 12ß Hißt* dio Anordnung oinor 
derartigen Kasten- odor Kosaol turbino orkennon. Dioso Anordnung 
ist jodooli aus hydraulischen Gründen nioht ompf oh Ions wort. 





Abb. 123. 
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Boi der Franois-Turbino erlaubt der aufiorflohlüohlige, radiale 
Eintritt dio Anwendung oinor Gehltusoform, die einen stetigen, verlust- 
freien Übergang dos Wassers aus dor Dniokleitung in dio Turbino er- 
gibt. Das GohlLuso ist nach Abb. 126 als Fortsetzung dos Druokrohros 
mit stotig abnohmon- 
dom Querschnitt aus» 
gebildet und spiral- 
förmig um das Leitrad 
horumgologt. Der 
NameSpiralgohiluso 
konnzoiohnet diese 
Konstruktion in zu- 
treffender Weise. Die 
Welle liegt in dor Re- 
gel wagrooht. Gibt 
man dor Turbine nach 
Abb. 127 oinon zwei- 
seitigen Ausguß, HO 
wird dio ganze Turbine 
völlig symmetrisch, ho Abb. 120. 

daß Hieb die Axial- 

scluibo im Gleichgewicht hallen. Daneben macht der zweiseitige Aus- 
tritt dio Anwendung eines kleineren Durchmessers und eine Steigerung 
der Umlaufszahl möglich. 

Der Gebrauch des SpirulgehauHos ist übrigens keineswegs au das 
Vorhandensein eines größeren Gefillles geknüpft; dasselbe kann viol- 



Abb. 127. 


molir gorado boi niedrigen Gofüllon besondere Dienste loiston. Wollte 
man bei den in Ab])* 128 angenommenen Gofallvorhültnissen mit hooh- 
Qfonommenor Turbine eine offene Aufstellung wühlen, so würde die 
Turbine vom Oberwassor ganz imgenügend überdeckt; es würden sioh 
zahlreiche von dor Oborflttoho ausgohende Wirbel bilden, durch dio 

7 * 
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Luft in großen Mongon in die Turbine oindrängo. D a« in reohtookigon 
Quersohnitton aus Blech liorgestollto äpiralgohüuso verhindert die 
Wirbelbildung vollständig und gibt eine tndolloso Wnssorzuführung. 
Liegt die Turbino immerhin so tief, daß sich der Durchfluß von solbst 
einstollt, so wird die Luft aus dom oberen Toil des Gehäuses in kürzester 
Zeit weggesaugt, und das Gehäuse wirkt als i-Iobor. 

In Abb. 129 ist oino hoborförmige Kammer für oiuo Turbino mit 
sonkreohtor Wello angodoutot. Das Saugrohr ist im Beionfundamont 
ausgospart. Boi dieson Hoborturbinen muß jedoch besonders darauf 
goaohtot werden, daß das Wasser die Turbinen kammor vollständig aus- 
füllt, also bis an die Decke steigt, was durch eine Vorbindungsleitung 
zwischen Kammor und Saugrohr erreicht wird. (s. Abb. 129). 

In ähnlicher Woiso wird nouordmgs hoi großon Turbinen mit 
senkrechter Welle das in Abb. 123 angodoutoto spiralförmige Sohnoht- 



profil als Aussparung im Fundament zu einem vollständig geschlo- 
sonon Spiralgehiiuao ausgobilclet. 

83, Mehrfache Turbinon. Es ist besonders die Elektrotechnik, 
die iflr don direkten Antrieb der Dynamomaschinen das Streben nach 
großon Geschwindigkeiten der Turbino gowoekt hat. Um holio Umlauf - 
zahlon aucli bei kleinen Qofällon und bedoutondon Wasserincngon zu 
erzielen, wordon zwei odor mehr 'J'urbinon auf ein und daraolben Wolle 
befestigt und zu einem Ganzen verbunden. Da auf jede .Einzel turbino 
nur ein Bruchteil der ganzen WaHSormongo ontflUlb, wordon ihre Ab- 
messungen kleiner und iliro Umlaufzahl in domsolbun Verhältnis größer. 
Ordnet man die Turbinen auf derselben Wollo symmotrisoli an, so 
haiton sieli die Axialselittbo im Gloiehgowiohfc und die Lager wordon 
ontlastot. 

Es kommt liior in orstor Linio dio Bauart naoh Francis in Be- 
tracht, weil dio Zuführung des Wassere am iiußoron Umfang dio größte 
Froihoit in dor Anordnung gibt. Übrigens »Loht natürlich nichts im 
Wogo, mehrere Tangontial- oder Lüffoh'itdor noboneinandor auf- 
zustellon. Man kann bei dioson don Zwook aber auch dadurch orroiohon, 
daß man auf ein und dasselbe Rad mohroro Wasserstrahlen führt. In 
Wirklichkeit ist hoi Iiogondor Aohso nioht für mein* als zwei odor liöoli- 
stons droi Düsen Platz, wenn man nioht für dio oinon Strahlen ungün- 
stige Austrittsverhältnisso lu don Kauf nohmon will. 
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1 ‘ädor haben 2,360 m Durohmossor bei 1,240 m Breite, Dio Genorator- 
wello ist unmittelbar an das obere Ende der Turbinonwcllo angekuppolt. 
Von dom starken Weohsol im Gofällo und in der* Wassonnongo, \yio sie 
sieh bei Anlagen an großoii Flüssen oiustollon, gobon folgende Zahlen 
für dio Rhebifeldor Zentrale eine Vorstellung. 


Obonvasflorspicgol 

Untonvaasorspicgol 

Öoffillo 

'Wnssoriuongo pro Turbinonsatr. . 


Haohwiisaor 
273 m 
270 „ 

3 .. 

23 ©biu. 


jXiodüi'wnsBor 
200, ß m fl. M. 

204,0 

4,0 „ „ ,, 


17,0 obm. 


84. Als honte gohiiluohllohe Bauarten kommen anßor den modernen 
Schnelläufern nur nooli dio Francis -Turbino und das Tangential- 


A tWq , BS3.S 



Abb. 133. 


odor Löffolrad in Betracht, dio eratoro für ldoinero bis mittlero Ge- 
fälle ‘bei größeren Wnssorinongon, das zweite für hühoro GofiUIo bei 
kleineren Waasormongon. Beide zoiohnon sioh duroh hoho Wirkungs- 
grade bis über 85 v. H. aus, während dio Turbinon älterer Bauart sollen 
über 75 v. H. ergaben. Beide gostatton oino gute Regulierung der 
Durobfhißmongo und damit auch der Qosohwlndigkoit. Dio Franais- 
Turbino besitzt ein woitgohendos Anpassungsvermögen an die voraohio- 
donston Aufatollungs Verhältnisse und an Bohr weit ausoinaudorliogondo 
Anforderungen hinsiohtlioh der Umloufcahl. 

10. Das Regeln der Durchf lußmon ge. 

86 . Zweck ilor Abacliütanng. Untor Abschätzung soll dio Vor* 
nohtuiig Vorständen sein, mittels der man den Diiroliflußguorsohnitt 
einor Turbine auf oino vor Änderte WasseiMnonge oinstollon kann, Bio 
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wird häufig als dio Roguliorung bezeichnet. Das Bedürfnis naoli 
oinor Vormindorung dor Durchflußmongo stellt sieh z, B, ein, wenn 
dor Zufluß wogen trockener Witterung zurüokgeht, Dio in Abb. 134 ge- 
zeichnete Turbine sei derart beschaffen, daß sie bei einem Gefällo H eine 
Wassormongo Q durohläßt. Nimmt dor Zufluß ab, so sinkt clor Obor- 
wassorspiogol, da zunilohst dor Durchfluß unverändert bleibt. Mit ab- 
nehmendem Gefällo Bildet aber auch die Durchflußmongo, uijd sohließ- 
lioli stellt sich für eine gegebene Zuflußinonge Q % wieder dor Beharrungs» 
zustand bei oinom gewissen Gofällo II X ein. Dürfte man annolimon, 
daß dio Druokvoiiusto im neuen Zustand zum Gofällo in demselben Ver- 
hältnis ständen wio früiior, so boständo dio Bo- 
Ziehung 


«i 

Q~rn' 


Bliobo fornor dor Wirkungsgrad derselbe, 
so wäre das Verhältnis zwiselion dor jobzigon 
und dor früheren Leistung 

Di _ Q i ff, Oi 3 . 

L “* QU " 0 3 ’ 



dio Leistung nähme also mit der dritlon Potenz dor Wasaerniongo 
ab, und mail orhielto somit, wenn der Zufluß auf dio Hälfte znrtick- 
gingo, mir noch den achten Teil dor früheren Leistung. In Wirklich- 
keit würde das Verhältnis noch schlechter ; da man die ursprüngliche 
Geschwindigkeit hciheluilton muß, dio dem Gefalle nicht mehr emt- 
spriehl, wird dor Wirkungsgrad schlechter und dio Leistung noch 
geringer. 

Der Verlust rührt in der Hauptsache daher, daß da« Wasser um 
die Höhe II — 11 x tot heran lorfilllt, ohne Arbeit zu verrieb Ion. Man 
umgeht ihn, indem man den Durchfluß Querschnitt der Turbine HO- 
weit verengt, daß der Oberwassorspiogol aui der ursprünglichen Höhe 
verbleibt; unter der VoraumotBUiig, daß auch dor Unter wassers tand 
sich nicht ändere und daß dor Wirkungsgrad derselbe bleibe, ginge 
alsdann dio Leistung nur im direkten Verhältnis zur Zuflußmongo zurück. 

Die Absohützung hat noch eine zweite wichtige Aufgabe zu er- 
füllen. Wenn sich während clo« Betriebes die Belastung der Turbine 
ändert, so muß, damit dio Geschwindigkeit diosolbe bleibe, alsbald 
auch die Loistung ontsproohond cingoslollb wordon. Mit Hollonon Aus- 
nahmen geschieht dies dadurch, daß man mittels dor Abschätzung 
den Durehfluß noch Maßgabe des Bedarfs verändert. Der Absoliützung 
fällt die wichtige Aufgabe zu, dio Leistung und damit auch dio Go- 
sohwiiuligkoi t dor Turbino zu rogoln, Dio» hat ihr denn auch 
don Namen Roguliorung eingetragen. 

Boi S tau turl) inen stehen Gosohwlndigkoilon, Quorsohnibt© und 
Wassermongon in eindeutigem Zusammenhänge unter Bich und mit 
dom Gefällo. Soll daher das Verhältnis zwischen don • verschiedenen 
Gosohwlndigkoiten nicht gestört worden, so müßte man die sämt* 
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lichon Querschnitte zugloioh mit clor Wassormongo lindern, also 
sowohl an don Loitkanfllon als auoh im Laufrad. Da sich abor dor 
Durchführung dieser Anfgabo, sowoit sie sich auf das Laufrad bezieht, 
sehr große Sohwiorigkoiton ontgogons teilen, bognüglo man «ich mit 
einer Veränderung dor LoitkanalquorsohniUo, wllhrond dio Laufrad« 
kanllle ihre Beschaffenheit iinvoründorfc boibohioLtcn. Es ergibt sieh 
daraus, daJ3 boi ointretondor Vorongung der Loitlcantilo die Quersolmitio 
im Laufrad zum Schaden dos Wirkungsgrades zu groß sind. 

Anders und günstigor liogou dio Verhältnisse boi don slaufroion 
Turbinen, wo dio Gcsahwindigkoiton nur vom Goflille alililingon, und 
wo das Laufrad ho schon überreichliche Quersohnitte bietet, so daß 
ein weiterer Überschuß nicht viel schaden kann. 

Das Abschützon dor Turbinen beim Anpasson an eine abnehmende 
Zuflußmongo bringt fast immer eine Verschlechterung dos Wirkungs- 
grades mit sioli und ist als Notbehelf aufzufaspon. Enthält die An- 
lage nur eino einzige Turbine, ho muß man verlangen, daß die Ab- 
schätzung gestatte, nooli mit einem stark ziirttokgcgangonon Zufluß 
vorliältnismüßig günstig zu arbeiten. Boi Anlagen mit mehreren Ein- 
heiten tritt dieser Gesichtspunkt zurück; wenn nicht mohr genug Wasser 
zum Botriobe des Ganzon vorhanden ist, so schaltet man so viele Ein- 
heiten aus, claß dio übrigen angonühort voll arboilon kannon. ln dicsoiu 
Falle kann man sieh mit geringeren Anforderungen an dio Goto der 
Absohützung zufrieden geben. 

8(L Zoliöiiroguliorung. Enthalt das Leitrad oinor Turbine eine 
größere Anzahl von Kanülen, so kann man don Durchfluß dadurch 
vormindorn, daß man eine entsprechende Zahl dorsollion zu deckt. 
Da man dio KanÜlo wohl auch Zollen nennt, spricht man von einer 
Zollonroguliorung. Dio Wirkungsweise derselben ist bei Turbinen 
mit und ohne Stauung etwas verschieden. 

Tritt boi den Stauturbinon, dio ja stols untor Wasser arbeiten, 
ein Laufradlcanal aus dem offenen Teil des Loitrndos in don toten 
Teil über, so kann er sieh nicht entleeren, weil koino Luft naoliHtrömt; 
die Bewegung des Wassers wlril pUitdioh unterbrochen und seine 
kinetische Energie geht verloren. Beim Wiedereintritt in den offenen 
Toil muß das in den Laufradkanülon ruhendo Wasser durch das neu 
tiiiitrotondo wieder plötzlich beschleunigt worden; dabei wird abor« 
inals Enorgie zerstört. Fast nooli sclilimmor »ind dio Ausfressungen, 
dio na oh Absohn. 72 durch dio auf tretenden Wirbel horvorgerufen 
worden. 

Man kann das Übel nach beiden Richtungen mildern, wenn man 
dio Turbine ventiliert, «L li. Luft ln dio ziigodoolcton Loilkamilo oin- 
führt; dabei können sieh dio Kanüle vollständig ontlooron und boim 
Übergang in don offonon Toil findot das oinlrotondo Wasser keinon 
Widerstand. Dio Ventilation ist abor nur boi Turbinen ohne Saugrohr 
duroliführbar, dio nioht zu tief im Untorwassor liogon, 

Günstigoro VorhliltniBso bioton dio stnufroion Turbinen ; da sie 
stets freihtlngon und die Luft Überall Zutritt hat, geht dio Entleerung 
der Laufradkanälo ungostürfc vor ßioli, auch wenn sio don offonstohendon 
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Toü des Leitrades verlassen. Man hat liier nur mit den Enorgievorlusteu 
zu rechnen, die infolge der Zersplitterung dos Wassers heim Übergang 
vom offenen Teil des Leitrades zum zugodookton oder umgekehrt auf- 
troton. Da diese nicht sehr bedeutend sind, geht der Wirkungsgrad 
beim Absohützon mir wenig zurück, und dieser Eigenschaft verdankte 
dlo staufroio Turbine früher ihre Bevorzugung 
in allen Mion, wo man einen starken Woohsel 
in der Zuflnßmongo zu erwarten hatte. Aus den- 
selben Gründen gab man den toilsehUiohtigon 
Turbinen einen iingostaiiton Durchfluß. 

Dio Zahl der Uborgängo von den offonon 
zu don gosohlossenon Teilen des Leitrades soll 
so viel als möglich eingeschränkt worden; mau 
wird daher dio Zollou der Reihe nach zu- 
schließen. Der Symmetrie der ICräfto halber 
pflogt man indessen dio abzusehützonden Loit- 
kanitlo in zwei ein- 
ander diametral 
gegouübor lie- 
gende Gruppon zu 
teilen, innerhalb 
doron dann die 
Kanäle dor Reihe 
naeli geschlossen 

worden? Abb. 13Ä - Abb. 13fl. 

Dio Regulie- 
rung erfolgt niolit stetig, sondern stufoiiwoiso, da immer mimlesUmn ein 
ganzer Loitkunal ein- oder ausgoschaltefc worden muß; iHt die Zahl der 
Zellen nicht zu klein, so wird dio Abstufung dennoch fein genug 1 ). 





Boi axialer Anordnung worden uiitor kleinen Drücken zum Zu- 
dookon dor Loitkanälo verschiedenartige Toller und Klappen naoh 
Abb. 13ß und 130 gebraucht, dio jowoilon oino oder mehrere Zollen 
zugleioh docken. Dio Droh klappen naoh Abb. 137 schließen jo zwei 
Zollon ab; die Dichtigkeit läßt abor zu wünsohon übrig; etwas besser 
sind dio kloinon Sohützon naoh Abb. 138. Boido Organo können durch 

l ) Wenn boi Loilwolaor Öffnung oinor Zollo sioli ein unregelmäßiger Wnsser- 
ointritt orgibt, so kann ob vorkoinmon, daß dio Vermehrung den Zuflusses rnohr 
Energie verbraucht als abgibt. Darin kann oino bodoutondo Erschwerung der 
automatischen Gosolmndiglcoitsrognlloning liogon. 
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don in Abb. 137 punktiert gezeichneten Zweinutonring moclmnißoh 
betrieben worden. 

Boi allen derartigen Vorrioktungon, dio von oben hör duroh Zug- 



Abb. 130. Abb. 140. 


Stangen betätigt worden, kann man. dio letzteren in röhronförmigor 
Ausführung zur Ventilation bonütaen. 

# Boi mohrkränzigen Jonval-Turbinon dockt 
inan wohl dio oinzoluon Kränze ganz mit ring- 
förmigen Tellern zu, Das gibt freilich nur oino 
ganz grobe Abstufung; dio offon bloiboiulon 
’ Kritnzo aTboiton dafür in einwandfreier Woiso, 
Boi teilsohläohtigon Turbinen kommt selbst 
für höhoro Clofllllo clor in der Umfangsrichlung 
bewegliche Schieber nach Abb. 130 bis 141 zur 
Abb. 141, Anwendung. Abb, 142 zeigt übrigens, wio sieh 

dor Drohsohiobor auch bei vollsoliUichtigim Tur- 
binen an wenden läßt. Daduroh, daß beim Eintritt die Loitkaullle aut 
dor einen Hälfte nach außen und auf dor anderen nach innen go- 


Abb. 141. 
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drängt worden, gewinnt man den freien Platz für den ganz zurück- 
gozogenon Schieber. 

Die Zollonroguliorungon, dio einen mechanischen Antrieb besitzen, 
wurden frühor vielfaoh auoh für dio automatische Geschwindigkoits- 
roguliorung gobrauolit. Don jotzigou Aufordorungon 
genügen sie indesson nicht mehr, da sie zu langsam 
wirken. Es fallen für diesen Zwcok nur dio in den fol- 
genden Abschnitten zu boliandolndon Vorrichtungen 
in Betracht, bei denen alle Leitkaniiio zugleich durch 
oino verhältnismäßig geringfügige Bewegung beherrscht 
worden. 

87. Spallsehlobor. Ein einfaches, wenn nueh rohes 
Mittel ist für radiale Vollturbinon der in den Spall 
zwisohen Leit- und Laufrad oingoschobono Spall- 
sohiober nach Abb. 143 und 144. Daß clor Wir- 
kungsgrad unter dom Einflüsse dev plötzlichen Er- 
weiterung hinter dom Schieber liotloidon muß, liegt 
auf der tiand, und zwar worden dio Verhältnisse um 
so schlimmer, jo woitor dev Schieber vorgeschoben 
wird, d. Ii. jo kloinor der Zufluß geworden ist. Verschlechtert wird 
die Wirkung nooh dadurch, daß die Wasser lüden, die an der Kante des 
Schiebers streifen, eine Ablenkung normal zur Kaule erleiden, wenn 
man nicht dio Kante durch Ansätze, die ins Leitrad zurückroiolion, 
stark verbreitert. Die in Abb. 144 nach amerikanischen Mustern auf 

dio Schaufeln gesel'/tim Kämme 
sollen die Führung des Wassers 
hinter dem vorgeschobenen SpalL- 
scliiebcL 1 verbessern. 


Abb. Abb. 145. 

Dov Vorwondung dos Spallsohiobors für dio automatische Go- 
sohwindiglcoitsroguliorung stoben keine Bodenkon ontgogou. 

88. Dio Flnksoho Drohschaulol nach Abb. 145 und 140 ist dio beste 
Vorrichtung, um bei Yollsohliiohtigon Radialturbinen dio sitmtliohon 
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Loitkanälo gleichzeitig zu vorengen. Dio Bogelung ist fast dio einzige, 
wolohe heute für Vollturbinen noch in Betraoht kommt. Sie hat Ähn- 
lichkeit mit den JalouBiefonstorlädou; säratliolio Loitsohaufeln lassen 
sich um eine foste Achse drehen, und dadurch worden sowohl dio Quer- 
schnitte als auch die Winkol der Leitkanülo verändert. Dio Soiton- 


rtlndor der Schaufeln müssen mit den Badkränzen in steter Berührung 
bleibon. Diese Bedingung wird orfüllt, wenn dio Badkränze dio Ge- 



stalt von konzentrischen Kugolfläohon orhal- 
ton und die Drohaolison der Schaufeln auf 
den Kugolmittolpunkfc gerichtet sind. Von 
größerer praktischer Bedeutung ist nur der 
Fall, wo der Kugelhalhmossor unendlich groß 
wird, wo also dio Kräuzo flach sind; dio Fink- 
«oho Droh s oh au fei kommt daher meistens nur 
füT dio Kadialturbino in Betracht, und zwar 
tatsächlich nur für dio außersohlächtige Form, 
da es bei der innersohläohtigon an Platz 



fohlen würde. 

Dio Schaufeln sind unter sioh derart ver- 
bunden, daß die gleichzeitige Drohung aller 
gesichert ist. In Abb. 14ß wird der Zusam- 
menhang liaeh Foresti durch Gelonkstangeii 
hergostollt, doron Angriffspunkte an den kobcl- 



Abb. 140. 


Abb. 147. 


förmigen Vorlüngorungon dor Schaufeln mit den Drehpunkten der 
letzteren lautor kongruente Parallelogramme bilden. Es entsteht 
so eine in sich selbst geschlossene Giiodorlcotto, dio von zwei dia- 
metral einander gegenüberliegenden Punkten ans in Bewegung go- 
sotzt wird. 

Gewöhnlich logt inan um da« Leitrad liorum cinon konzentrischen 
drehbaron Bing, mit dom die oinzolnon Drohsoliaufeln nach Abb. 148 
durch Schubkurboln oder durch kurze Golonkstaugon verbunden sind. 
Dor Schlitz dos Sohubkurbolgetriobos kann entweder im Bing oder 
in der Soliaufoi liegen. Man siohort dom Bing oft dadurch einen Ioioh- 
ton Gang, daß man Um auf Kugeln laufen läßt. Dor Bowogungsmoohanis- 
musftir den Bing sollte strong zentrisch symmetrisch sein, wie in Abb. 147 
gozoichnct. Aua Platzmangel wird öfters dio in Abb. 148 skizzierte 
Einrichtung gewählt, bei dor die Symraotrio vorlorongeht, sobald dio 
Vorrichtung aus dor Mittelstellung horaustiitt; oin Klemmen läßt 
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sieh indessoll daduroh verhüten, daß man dom Regulierung otwas 
Sj)iol liißt. 

Zumeist gibt man den Loitsohaufoln oino Drohung um fosto Bolzon, 
denon zugloioh dlo Aufgabe zufallt, dio boidon Kranze des Leitrades 
miteinander zu verbinden. Den Platz für dio Drohbolzon gowinnt 
man durah oino starke Vordlokung dor Soliaufoln in dar Mitte, dio zu 
dor bekannten Pisohbauohform führt. Dio Loitkanillo erhalten infolgo 
dieser Vordiokung loioht oin ungünstiges Profil; sie müssen sieh zu 
früh vorjüngon und der zusammengezogono Toil füllt zu lang aus. 

Dio vielon Gelenke sind einer ziemlich 
starken Abnützung unterworfen, so daß 
dor ganze Moohauismus leiolifc schlottorig 
wird. Das kann manchmal am Sande lio- 
gon, den das Wasser mit sieh führt. Einen 


Abb. 148. 




stärkeren Anteil dürfto indosson die ficliülternde Bewegung haben, 
die dio Schaufel im strömenden Wassor annimmt, ähnlich wie dio 
Palme, die im Winde flattert. Bestehen dio tiülonkflüehou teilweise 
oder ganz aus Eisen, so tritt noch der Einfluß des Abröstens hinzu. 
Die Abnützung fällt um so starker au«, als dio »Schmierung schwer 
durehzuführoti ist, da der ganze 
Mechanismus im Wasser liegt und 
somit ui izugiinglioh ist (vgl. übri- 
gens Abb. 173). 

89. Dio Regulierungen von 
Schaari und Yen Zodel verfolgen 
älinUoho Zwecke mit otwus ando- 
ran Mitteln. Sc ha ad baute nach 
Abb. 149 in jeden Kanal eine 
drehbare Zungo oin und bowogt 
alle dieso Zungen miteinander, 

Zodol legt, wie Abb. ltil) zeigt, 
innerhalb des Leitrades einen GittorHohieber an, dor boim Drohen alle 
Kanalausgängo gleichzeitig mehr oder wonigör sohlioßt. Zur Vorbossot 
rung dor Wassorftthrung boim Austritt wird dor Sohaufelrückon duroh 
eine aufgosohraubto Blcohplatto verlängert. Beide haben den Nach- 
teil, daß ßio das austrotondo Wassor in lauter einzoluo nioht zusam- 



Abb. lfiO, 
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monhängendo Strahlen auf losen, deren Wiedervereinigung im Laufrad 
nioht ohne Unregelmäßigkeiten und Energioverluste vor eich geht. 
Diese Regelungen sind deshalb weitaus nioht so gut wio cliojonigo 
von Fink. 


90. Das llogoln voroinzeltor loltkanillo. Enthält der Loltappamt 
nur einen einzigen Kanal, wie z. B. bei den Tangontialrädorn, so wird 
die Regulierung durch eine Voriindorung des Austrittsquersohnittos 
orziolt. Hat dor Kanal einen rechteckigen Querschnitt, so wird dio 
eine Wand, und zwar am besten diejenige, dio dom Rade zugekohrt ist, 
beweglich gemacht, indem man sie z. B. nach Abb. Ißl als drehbare 
Zunge ausbildot. Das Öffnen geschieht von soibst untor dem Einflüsse 

des Wasserdruckes; zum Schließen 



ist eine gowisso Kraft aufzuwondon, 
dio ihren Grüßtworb bei vollendetem 
Abschluß erreicht. Ein Fehler dio- 
Bor Vorrichtung ist, daß sio nur 
bei oinor ganz bestimmten Zungen- 
Stellung einen parallelen Austritt er- 
gibt; bei verkleinerter Öffnung wird 
der Strahl zum Schaden seiner Ener- 
gie in dio Breite gequetscht. 

Frei von diesem Fehler ist 
dor obenfalls für TangentSalrilclor 
bestimmte Schioborcinlauf mich 



Abb. Ißl. 


Abb. 152. 


Abb. 841. Da dor Schieber mit Ausnahme seines untersten Teiles ganz 
ontlostol ist und übordios mit Slarrsehmioro gefettet worden kann, 
spielt er solir leiolit. 

Für TangonlhiMdor kommt liouto aussohließlich dio stark Icon - 
vorgiorondo kogolferinigo Düse naoh Abb. 152 und lß3 zur An- 
wendung, deren Quersohnitt sieh durch eine von hinten oingohobmio 
spitzo Eoguliornadol beliebig verändern läßt (vgl. Abschnitt 207). Dio 
von A. Doblo in San Francisco oingoführlo Nadeldüse 1 ) hat allo Übrigen 
Vorrichtungen in kürzester Zeit ans dom Foklo geschlagen. 

Dio in Abb. 154 abgobildoto außonliogondo Sohwingo (basoulo 
oxti!riouro) von Fioeard in Gonf ist für innorsohlilohtigo Radial turbinon 
in dor Sohwammkrugsohon Aufstellung bostimmt, Der Strahl nimmt 

*) Hornberger, II. s Z. V. d, I. 1004, S. 1001. 
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unter dor ICanto dor Schwinge oino starke Kontraktion an ; soino Rich- 
tung wird wesentlich durch dio der ICanto gogonüborliogondo Elticho 
boHtimmt und ttndorb sich daher kaum beim Vorslollon der Schwinge. 
Dor Wasserdruck auf diese lolzloro ist völlig ftusgowuchtot; dio Vor- 
riohtung spielt daher leicht, hält abor wohl nicht auf dio Dauer dicht. 
Diesen Nachteil hat dio Sohwingo mit dor sohou besprochenen Zungen- 
reguliert mg gemeinsam. 

01. Drossolvorrichtnn- 
gon. In sehr einfacher 
Weise läßt sich dor Durch- 
fluß dadurch rogoln, daß 
man ihn durch eine Drossol- 
kappo im Druokrohr oder 
durch oino Itingschützo am 
imtoron Endo dos Saug- 
rolircs mehr oder minder 
abdrosselt. Da dio Wir- 
kung auf dor Einschaltung 
eines Widerstandes , also 
auf oinor toilweison Vor- 
nichtung dos Gofälles be- 
ruht-, ist dor Vorgang go- 
rado dann am wenigsten 
ökonomisch, wenn dor Zu- 
fluß am stärksten zurüokgegangon ist; er ist also hinsichtlich der An- 
passung an don verminderten Zufluß mit don in Abschn. 85 gesehildor- 
tim Erschoimingon an dor nicht ubgu- 
sch ätzten Turbine zu vergleichen. Dio 
Drossel Vorrichtungen sind somit für das 
Sparen von Wasser untauglich. 

Wo ('S mir darauf nnkllmo, zum 
Zwecke der Einhaltung einer bestimmten 
Geschwindigkeit einen Überschuß an 
.Uristung abzmlrosschi und wo ein An- 
sammelu von erspartem Wasser ausge- 
schlossen ist, könnte man sieh dioBen 
hVhlor noch gefallen lassen. Dio Drossel- 
Vorrichtungen sind abor auch für dio 
Gusehwindigkoitsrogulioriing ungeoignot, 

da ihr Einfluß anfangs nur Hohr langsam, dann aber gegen das Endo 
dor Sohlloßbowogung außerordentlich rapid anstoigt. 

Dio Drosselklappe wird hib und da nooh als Absohlußorgan dor 
Druokloitung gobrauoht, hat abor in dioaor Vorwondung don Vohlar, 
daß sio nicht dicht absohlioßt. Ihr Vorteil ist darin zu sohon, daß sio 
zur Bowogung verhältnismäßig geringer Krftfto bedarf, da dor auf ilir 
liegondo Waasordruok annähernd ausgogliohon ist. 
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11, Uwhiiitiig’Huiifrrlngon, 


92 . Gofllllo bol oinor bostohondon. Anlago 1 ). Boi dor Beurteilung 
oinor ausgofülirton Anlago kommt cs in orslor Linio darauf an, zu 
orfahron, in welchem Verhältnis dio gowonnono Leistung an dor Tur- 
binomvollo zu der ganzen in dor Wasserkraft enthaltenen Enorgio 
Btoht. Dieses Verhältnis wird als Wirkungsgrad bezeichnet. 

Ist N dio Leistung in Pferdestärken, bedeutet Q y da» in dor So. 
kundo zuflioßondo WasHorgcwiclit in kg und II das Gefälle in' m, so 
ist dor Wirkungsgrad 

7ßlV /1im 

s== (HO) 

Qyll 

Dio Größen Q und N sind oindoutig; dagogon kann die Präge 
noch dem Gofällo Yorsehiodon beantwortet worden, jo nachdem sieh 
dio Betrachtung übor die ganze Anlage oder über die einzelnen Teile, 
wie die Wassorfossung, dio Zu- und Abloitung und dio Motoron, or- 
strookon soll. 

Durah dio Grundoigcntumsverhältnisso oder duroh dio Konzession 
sind dor oborsto und dor unterste Punkt des Wasserlaufos, zwischen 
denen dio Ausnützung der Wasserkraft orfolgon soll, genau bestimmt. 
Dor Höhenunterschied bildet das goodätisoho Gefälle II a . Dos 
Wasser fließt heim obersten Punkt mit einer gowisson Geschwindig- 
keit c' horbei und muß am untersten Punkt mit oinor Goschwindig, 
koit c" entlassen worden. Es wird alsdann dio dor Ausbeutung ont- 
gogongoführto Enorgio duroli das roho oder Bruttogofäilo 

r'l _ 8 

d *) (120) 




’-Q 


gemesson, Da indessen dor Unterschied zwischen d und ö" zumeist 
gering ist, könnon daß gcodiltisoho und das BruttogoÖlllo als idontisoh 
angöBohcn wordon. 

Von dom BruttogofiLllo geht oin Toil in dor Zuleitung verloren. 
Dieser Verlust setzt äioli zusammen aus dor Gosch wind igkoilshüho, dio 
aufzuwcndoii ist, um das Wasser zum Eintritt in don Kanal zu zwingen, 
aus dom Verlust im Gröblichen, im OberwasBerkanal, im Eoinroohon, 
und boi größoron Gefällen ans dom Vorlust im Wasserschloß und in dor 
Druckleitung. 

Ein anderer Toil kommt in dor Ableitung abhanden. Naoli dein 
Austritt aus dor Turbine besitzt das Wasser in der Turbinonkammor 
oino unruhige turbulento Bewegung ohne bestimmte Richtung. Das 


l ) Bio houtigo Teolmik hat golomt, nolbst dio grOßton Gofällo, dio dio Natur 
biß tot, zu bozwingon. tio Ijo trügt ss, B. das Gofflllo dor WasBorworko 
am Adnmollo (Prov. Brosoia) 020 m, 
boi Vouvry (Kanton Wallis) 028 „ 
bol Oxia (Wrontton) .... 041 „ 
boi Eully (Kanton Wallis) . 1000 tl 

fl ) Genau ßonommon kilmo noch dor Untorsohiod dos Luftdruckes am unlom 
und am obom Punkt in Abzug. Derselbe ist abor so mibodoulond, daß man ilin 
stets außer naht lassen darf. 
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Wosaor muß alsdann wieder auf die Geschwindigkeit gebracht werden, 
mit der es im Untcnvassorkanal fortfließen soU. Um die entsprechende 
Gosohwindigkoitshölio muß sioh das Wasser in der Kammer stauen. 
Des woitoron geht im Untorwnssorgraben das Keibungsgefällo verloren. 

Für den Botriob dor Turbine bleibt nur noch das reine oder Netto - 
gof&llo H n übrig, das durch don Höhenunterschied zwisohon dem 
Oberwassorspiogol im Turbinonsohaoht oder dom Piezometerstand 
vor dor Turbine einerseits und dem Wasserspiegel in der Turbinen- 
kammor andererseits ousgedrüokt ■wird. 

Ist das Saugrohr naoh Abb. löß hoberförmig abgebogen, ao übt 
os ira Untorwassor oino ejektorartige Wirkung aus; in diesem Falle 
ist das romo Gofilllo bis auf den Punkt zu messen, wo sieh der Sprung 
im Untorwassor vollzogen hat. 

Um dio Energie zu messen, die der Turbine wirklich zugeführt 




oder dargeboten wird, hat inan zum reinen Gefälle noch dio Höhe 
zuzuachlngon, dio dor Geschwindigkeit c e entspricht, mit der das Wasser 
zur Turbine her bei fließt. Es wird das dargobotone, rechnungs- 
mäßige oder disponible Gefälle II ausgedrückt durch 

*)■ (12D 

Für don Durchfluß des Wassers durch dio eigentliche Turbine 
(Loit- und Laufrad) ist dor Höhenunterschied der Piezomoterstündo 
unmittelbar vor und hinter dor Turbine oder das piezometrisclie 
Gofilllo maßgebend, und zwar unter Zuschlag der Geschwindig- 
koitshöho c e fi ; 2 g, wenn dioso wie in Abb. 1Ö0 der Turbine zugute 
kommt. Boi dor Turbine mit Saugrohr ist das piezomotrisohe Ge- 
fälle morldioli größer als das reine Gefälle H n \ der Unterschied 
stellt die im Saugrolir zurüolcgowonnene Energie dar. 


1 ) Boi einer offenen Turbine nach Abb. 166 geht allerdings die Gesch windig* 
koit o e verloren, während aio der Turbino mit Spiralgehäuse naoh Abb. 166 zugute 
kommt, 

Usolior-DuliB, Wnuerturbliion. 8. Anfl. 
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Endlioh pflogt man noch zwei rcchmmgsmilßigo Begriffe oiimi- 
führon. Als wirksames Goftillo H a bozoiohnot mail dio Grüßo 

n„=n-2[U v ), (122) 

wobei S (H v ) dio Summe aller DrockverluHto in der Turbine unter 
Abrechnung eines abfälligen DruokgewinncH im Saug rohr bodoulok. 
Es wäre also H w dasjenige Gefälle, das den tatsächlichen Durchfluß 
bewirken würde, wenn koine Druokverlusto bestünden. 

Bezeichnet c 2 die absolute Austrittsgcschwiiuligkeit dos Wassern 
aus dem Laufrad, so mißt das Nutzgof ällo 


//' — // — 2 - 
w 2g 


die Energie, die tatsächlich in der Turbine in nützliche Arbeit uiu- 
gesetzt wird. 

Für die Beurteilung dor Turbine allein kommt oh auf da« dar- 
geboteno Gefälle an; dagegen boroohnot sich dio Güte der ganzem An- 
lage naoh dem Bruttogofftllo. 

Es ergibt Bich nach den vorstehenden Botraohtungeu von «elbst, 
daß für die Beurteilung der staufroion Turbinen an sioli das dargoboteno 
Gefälle bis auf den Austritt aus dom .Leitrad zu messen ist. Boi der 
Einschätzung des wirtschaftlichen Wortes darf aber natürlich da« 
Froihangon nicht außer acht gelassen worden, 

Bei Lieferungsver trägen mit soharion Bestimmungen int oh rat- 
sam, bereits im Vertrage festzulegon, wie das Gefälle zu nummm bzw. 
zu rechnen ist, damit nicht hinterher MoinungRvorHclnodonhoit( i n ent- 
stehen können. Es sind nun eino Reihe von Normen für dio Durch - 
fülirung von Messungen aufgestollt worden, von denon nur diejenigen 
des Vereines deutscher Ingenieure und dos Schweiz. Ing. und Arohilek- 
tenvoreines erwähnt worden sollen. 

Wenn man hei einer Turbino, in dor dio Eintrittsgcschwiiuligkoit r , 
ausgenützt wird, das Gefälle vom Piczomoterstaiul vor der Turbino 
G 8 

aus mißt ohne zu bortioksiohtigon, so liat ca dor KoratlrukUnir 

in dor Hand, der Turbino durah Stoigorung jener Geschwindigkeit «inou 
kleinen Rechnungs vor teil zuzuwonden. 

Die Gefälle, die man zu untersohoklan liat, sind nlao dio foluomhm: 
Hg das geodätische GeflUlo, 

H b das Brutto- oder roho Gofitllo, 
ff* das reine Gefälle, 

H das dargobotono, roolmungsmäßigo oder verfügbar« Uolitllo, 
Hp das piezometrisoho Gofttllo, 
ff» das wirksame Gofällo, 

-ff' das Nutzgofälle. 


nmlSw ,StUUg Und rt Wll ' klin S fl ^ a,1 ‘ Ist das dargobotono Gofallo 11 

S2ST f 8 Vmuo1 ’ bok ' m " ,i ' 80 * di « 


L~QyH. 
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Dio wirkliche oder effektive LoiaCiing, die au dor Turbinen« 
wolle gomossen wird, werde mit L ß bezeichnet. Wird für die Über« 
^vindung dor Reibung in den Lagern und im umgobondon Mittol eine 
Leistung L r verbraucht, so ist die vom Wasser auf die Turbine über- 
tragene oder dio hydraulische Leistung 

L g =L 4 +L r . (124) 

Als gosamton Wirkungsgrad dor Turbine bezoiohnot man 
das Verhältnis 

(I2ß) 

Der liydraulisoho Wirkungsgrad ist 

(126) 

Unter dom mechanischen Wirkungsgrad versteht man das 
Verhältnis 


Nach diosor Definition ist 


c^eij 


Den wirtsohaftliohon Wertmesser für dio Turbine bildet der ge- 
samte Wirkungsgrad e; an dioson Wert denkt man, wenn man vom 
„Nutzeffekt“ sprioht. 

Dio Ermittlung dor Beibungsarbait L r ist nur ausnahmsweise 
möglich; daher läßt sich auoh dor hydraulische Wirkungsgrad r nur 
ausnahmsweise bestimmen. 

Dor goßamto Wirkungsgrad bewogt sich jo nach Bauart, (Jmßo 
und Sorgfalt der Ausführung zwischen etwa 75 und 85 v. II. und selbst 
darüber. 

Worden Q und Z7 auf das in l)czogen, ho ist die effektive l^istung 
dor Turbine in Pferdestärken zu 75 mkg/sek 

N=r. Q ^m, (12«) 

woboi für das Gowioht y von 1 obm Wasser dor Wort. 1000 kg oluxti* 
sotzon ist. 

ITür einen gosamton Wirkungsgrad von 7ß v. JrJ. wird 

d. h. für jo 100 l/sok Zufluß und 1 m Gofilllo kann man mindestens auf 
eine Pfordostürko roohnon. 

«4. Gofilllo oiuor Nounnlago. Boi oinor Hoohdruokanlago isü 
das geodütisolio Gofilllo von vornheroin als gogobon ansuisohon, da 
dor Wooksol der Wasseratündo an dor oberen und untorou Gronzo von 
geringem Einfluß ist. Es sind nun auf Grund bosondoror Vorstudion 

8 * 
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die Verluste bei der Wassorfassung, im Oberwassorkanal, in dor Druok- 
leitung und in der Abloitung zu bostimmon und vom geodätischen 
Gefälle in Abzug zu bringen. 

Die Größe dieser Verluste hängt in orstor Linie von den gewähltem 
Wassergoßohwindiglcoiton ab. Kleine Geschwindigkeiten orgobenkloino 
Verluste, bedingen aber großo Querschnitte und somit auch große 
Anlagokoston. Ist das Gefälle an und für sieh solir bedeutend, so kann 
man sieh einen größeren Vorlust gefallen lassen, wenn man dadurch 
eine erhobliolie Ersparnis an den Kosten der Anlage erreicht. 

Besondere Aufmerksamkeit hat man auf das Studium der Druck- 
leitung zu richten. Während inan bei kurzen Dniokloitungon und 
niedrigem Druck mit dor Wassorgosohwindigkoit nicht übor 2 m/sek 
geht, wählt man für hohen Druck Geschwindigkeiten von d m/sek 
und mehr, da man damit oino bedeutende Ersparnis am Gewicht der 
Böhren erzielen kann 1 ). 

Bei Anlagen mit niedrigen Gefällen an großen Flüssen wird 
die Bestimmung des Gofiillcs noch verwickelter, da schon clus geo- 
dätische Gefälle je nach dor Wasscrmcngc, dio der Fluß gerade führt, 
sehr verschieden soin kann. Boi Hoohwassor steigt nämlich der Unter - 
wasserspiogol stärker als das Oborwassor. Es gestalten sich im Zufluß 
dio Beibungsverhältnißso günstiger, und dio Geschwindigkeit wächst 
Btürkor als dor Wasserstand. Da im Unterwasser beim Austritt aus 
den Turbinen nur oino solir geringe Anfangsgeschwindigkeit vorhanden 
ist, tritt dort dafür oino um so stärkere Stauung ein, bis das Abwasser 
die erforderliche größere Abflußgosohwindigkoit unnimmt. Das Ge- 
fälle wird bei Hoohwassor am kleinsten und bei Niodorwasser am größ- 
ten. Diosor Umstand ist deswogon von Bedeutung, da er eine gewisse 
Ausgleichung dor Leistung orgibfc. Dom Ttirbinonbauor erwächst 
froilioh dio soliwiorigo Aufgabo, seine Turbinen so oinzuriohten, daß sie 
bei unvorändorlicher Umlaufzahl mit Gefällen und Wnssonmmgen, 
die im umgekehrten Winne stark wechseln, doch möglichst günstig 
arbeiton. Dioso GofälJsvorhältnisso klarzulegcm und mit einiger Sicher- 
heit vorauszubostimmon, bedarf os einos umständlichen und gründ- 
liohon Studiums dos Einflusses, den dio Wehr- und Kanalbauton bei 
verschiedenen Wasserinongon auf dio Stauung ausübou. 

l ) Boi einer gogobonon Spannung ln den ltohrwilndon ist dio BloolmiUrko 
dom Burohmoasor D direkt proportional j da dor Umfang in doniHollwn Vorliilltnis 
«tollt, ist das Gowiolit dor Itoliro pro Längeneinheit dom Quadrat« dos Duroh- 
nioBsorB proportional, aIho 

G=*a])*, 

wo a oino niolit niUior zu bratimmondo Knnnlnnte bodoutol. Dor Querschnitt steht 
abor zu dor WaßßürgosohwindigkoH lm umgekehrten Vorhai ln 1h und zu der zweiten 
Potenz doB DurohmoBBors im direkten VorliAllntoj also ist 



wo & oino nndoro Konstante, v dio WnHBorgouohwimligkolt hozoiolmon hoJI. Vm 
orgibt Bioli 


v 

d. h, das Kohrgüwioht ist dor Geschwindigkeit umgekehrt proportional, 



Allgemeines. 


117 


OB. Wnssoiinongo für oino non aiumlcgendo Turbine. Es gibt 
Fülle, wo man ans dom vollen schöpfen kann, z. 13. bei kioinon Tur- 
binen, die an oino öffontlioho Wasserleitung angoscJilosson sind; wird 
oino bestimmte Leistung verlangt, so schätzt man don Wirkungsgrad 
ab und berechnet die für das voriiandono Gefälle orfordorlioho Wassor- 
monge. Ist die Anlago an oino n Goworbokanal angosohlosson, dor 
aus einom größoron Strom gespoist wird, so slolit oino ganz bestimmte 
Wasser menge, wie sie der Fassungsfähigkoit dos Kanals ontsprioht, 
zur Vorfügung. Zumoist wird os sich aber darum handeln, einen natür- 
lichen Wasserlauf möglichst vorteilhaft auszunützon; dio flioßondon 
Gewässer aber zoigon jo nach dor Witterung, der Jahreszeit und selbst 
nach dom Jahrgang oinon sehr starken Wechsel in dor Wasscrmongo. 
Es hätto offonbor keinen Sinn, dio Anlago für dio größto Vorkommando 
Wftssermongo auszubauon; denn inan erhielte oino große, toure An- 
lage, dio mau dio moisto Zeit über wogen Wassermangel nicht voll be- 
treiben könnte. Wollte man umgekehrt mit der kleinsten Wassermonge 
rcohnon, so ergäben sich, auf dio Loistuiigseinhoit bozogon, wiederum 
hoho Anlagekoston, und während des größten Teiles des John» gingo 
ein größerer oder kleinerer Wftsserüborfichuß über das Wehr verloren. 
Somit wird man von einer mittloron Wassormengc ausgehon, hat sich 
aber darauf gefaßt zu maohon, daß während eines Teiles des Jahres 
Wassermangel liorrscht. Entweder muß dann dor Betrieb eingeschränkt 
worden, oder man hat oino Roser vokraft (Dampfmaschine, Diesel- 
motor) zu beschaffen. Wie groß diese mittlere Wassermcngo anzusotzeii 
sei, läßt sieh nur auf Grund mehrjähriger Beobachtungen der WuNSor- 
mongo im Flußlauf und gestützt auf eingehende Studien der Botriobs- 
vorhältnisse entscheiden. Abgesehen von der Größe des K nif tbeclarfs 
und seiner Verteilung über dio Tages- und Jahreszeiten spielen eine 
ganze Reihe von Umständen mit, wie z. B. die Dauer und die zeitliche 
Verteilung der Nicdorwnssorporiodon, dio Kosten der Resorvekmft 
und ganz besonders der Wert der erzeugten Kraft. Weiterhin kommt 
cs auf die Zahl der nebeneinander auf z uh tollenden Turbinen an, die bei 
großen Werken sehr beträchtlich worden kann. Tritt oino Abnahme 
der Wassermonge ein, so schließt inan zunächst an einer Turbine ab, 
während dio (ihrigen voll arbeiten. Erst wenn der Zufluß stärker sinkt, 
wird eine Turbine nach der andern ausgesohaltet. Man kann sich so 
unter Erhaltung guter Wirkungsgrade einem stärkeren Wechsel der 
Wasacrmonge leicht anpassen, und darf die im Maximum auszutiützondcn 
Wftsscrmongon höher ansotzon. Stellt man aber für oino Wassorkralt 
nur oino einzige Turbine auf, so wird man bei der Wahl dor grund- 
legenden Wassermonge etwas mehr zurüokhalton; da dor Wirkungs- 
grad clor Turbino auoh im günstigsten Falle merklich abnimmt, wenn clor 
Zufluß sinkt, und man bekäme gerade dann oinon schlechten Wirkungs- 
grad, wenn das Wasser knapp wird, 

Von clor größten Wichtigkeit ist die Mögliohkoit, oinon aligon- 
bliokliohen Wassorüborsohuß in Sammelbcokon aufzufangon, die mit 
dom Oberwasser in Vorbindung stellen, da man in diesem Falle für 
kürzere Zeit größere Waasermongon beziehen kann, ’ Logt man dioso 
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Sammler so groß an, daß sie don Jahroszufhiß aiiBgloichon können, 
so kann man den lotzton WuHsortropfon ausnfttzon, und dabei spiolt 
die Verteilung des Kraft bedarf» über Tages- und Jahreszeiten. gar 
koino Rolle 1 * * * * * * ). Die Wasserkräfte mit hohom Gofülle und kleineren Wns- 
sermongon liabon einen bedeutenden Vorsprung, da sie mit weit klei- 
neren Sammelbecken auskommon. 

Biese Art der Akkumulation ist undurchführbar, wo dor untere 
Anstößer Anspruch auf den ungeschmälerten Zufluß hat 8 ). 

Wird dom Sammelbecken längere Zeit mehr Wasser entnommen 
als ihm zuflioßt, so sinkt clor Wasserspiegel. Daraus ergibt sich eine 
Abnahmo dos Gofälies, die unter Umstünden so bedeutend wird, daß 
man niolit unterlassen darf, ihr Rechnung zu tragen. 

So Botzt dio Feststellung der rechnungsmäßigen Wussormonge unter 
Umständen sehr eingehende Untersuchungen und Berechnungen voraus. 

90. Günstigste Geschwindigkeit. Brno gegebene Turbine, die unter 
einem gewissen Gofüllo arbeitet, besitzt keineswegs von vor liebere in 
eine bestimmte Geschwindigkeit; sio kann vielmehr in weiten Grenzen 
jede beliobigo Geschwindigkeit annohinen. Setzt man die Turbine 
in unbelastetem Zustand in Gang, so nimmt sio die größte Geschwind ig- 
koit an, doron sie bei dem vorliegenden Gefällo fällig ist. Dieser Zu- 
stand wird als Leer gang bezeichnet, Hier wird offenbar keine nütz- 
liche Arbeit geleistet; die ganzo Enorgio wird dazu verbraucht, da» 
Wasser durch dio Turbine und diese selbst Hinzu treiben; der Wirkungs- 
grad ist Null. 

Wird nunmehr die Turbine mehr und mehr belastet, so nimmt 
ihro Geschwindigkeit immer mehr ab, bis cndlioh dio Turbine stehen 
bloibt. Auch in diesem letzteren Falle wird keine nützliche Arbeit ver- 
richtet, und der Wirkungsgrad ist abermals Null. Zwischendrin muß es 
aber eine Geschwindigkeit geben, bei der der Wirkungsgrad einen 
Größtwort annimmt, und dies ist dio vor toi Ihaf beste oder die günstig- 
ste Geschwindigkeit. 

Bei eiuer anderen mittleren Geschwindigkeit wird dio Leistung 
der Turbine zu einem Größtwort; daß wäre die Geschwindigkeit 
dor größten Leistung, die mit derjenigen des besten Wirkungs- 
grades keineswegs immer zusammenfällt”). 

l ) Bei Turblnonanlngon für Lieht- und Kraflbo trieb, deren Kamme) hecken 

groß genug für don Jahvesuusgloioli ist, darf man etwa das Dreifache der mittleren 

Kraft verkaufen, 

*) Wo oh dio Bodenverhältnisse erlauben, kann mnii selbst in diesem Falle 

dio Enorgio misammoln, Wahrend der Tiigus/oil doH geringsten Krnfthndurfcs 
fördorl man mittels Zentrifugal pumpen Wasser in ein houldiogondes Hammel- 

boükon, um dasHolljo mittels Hoehdiuökturblnoii zum Ausgleich der „Spitzen“ 
lioranzuziehon, <1. li. dor auf kurze Zeit Über das Gewöhnliche h inausgehenden 

Kraft bodUrfnissc. Hat auch dio ganze Anlage einen ziemlich geringen totalen 
Wirkungsgrad (violloloht fiO%), so kann hIo unter UmsUlnden doch recht gute 
DioüHlo leisten {s, dio Anlago Blura di Viu hei Turin). 

a ) Jo noohdom dio Geschwindigkeit einen fördernden, gar keinen oder (»inen 
hemmenden Einfluß auf dio durohstrüinendo WasHürmenge hat, ist dio Gesell windig- 
koit dor größtem Leistung größor, gloieh oder kleiner als die Geschwindigkeit des 
besten Wirkungsgrades. 



Allgemeines. 


HD 


Es wäre nun naholiogond, jodo nouo Turbine für oino bestimmte 
vorteilhaftest«) Drohgoschwindigkoit zu bauen, allein dios ist in allen 
donjonigon Eiillen, in wololicn dio Turbine unuiittolbar mit einem elek- 
trischen Gonorator gokuppelb ist, moistons nicht möglich. Die Gonera- 
toron sind in den weitaus meisten Fällen Weohsolstrommaschinen 
und müssen obonfallß für oino bestimmte Periodenzahl gebaut werden. 
Durch dioso Poriodonzalil und dio (meistens durch vier teilbare) Anzahl 
der Polo sind dioDrehgcsohwmdigkoiten, wclolio in Frage kommen können, 
iostgologb. Es muß dann stets ein Kompromiß zwischen der günstig- 
sten Drohgesohwindigkoit der Turbino und dor möglichen Drehgosch win- 
digkoit dos Generators oingogangon worden. Im übrigon ist liier zu 
bomorkon, daß bei der gleichen Turbino die Drohgcschwindigkeit des 
besten Wirkungsgrades bei veränderlicher Turbinonöffnung nicht kon- 
stant ist, sondern obonfalls ändert, und zwar ist sie bei der größten Öff- 
nung am größten und bei dor kleinsten Öffnung am kleinsten. Beim Be- 
trieb muß die Geschwindigkeit dauernd oingohalton werden. Dios 
goBohioht dadurch, daß man je nach dor jeweiligen Belastung der 
Turbine mittola dor ltoguüorung oder Abschätzung mehr oder weniger 
Wassor zutroton läßt, um so die .Leistung der Turbine mit der Belastung 
im Gleichgewicht zu halten. 

Spricht man von dor Geschwindigkeit einer Turbine, so ist darunter 
dio normale Geschwindigkeit zu verstehen, wenn nicht ausdrücklich 
etwas andoros vorabredot wird. 


07, Wirksames Gofllllo; Wirkungsgrad. Uborschlagswoiso kann 
man für die verschiedenen Bauarten etwa folgende Zahlen annehmen. 
Dabei sind dio Angaben über das wirksame Gefalle und die Austritts- 
onergio in Bruchteilen des dargobotonon Gefälles, der Wirkungsgrad 
in v. H. ausgedrückt. 


Jon val -Turbino 0,85 0,00 \m 0.00 75 

Ui mrcl- Turbino i) 0,0 bi» 0,02 0,05 bi» 0,00 7» 

Prane iw -Turbino 

Ijnngsainläufev .... 0,88 0.08 82 

Normalltiufuv bi» 0,01 bi» 0,100 bis 8Ö 

SolmollAufor l)i» 0,04 bi» 0,200 bis 84 

Löffolrad 1 ) 0,04 bi» 0,07 — 8ß 


Große Ausführungen zoigen übrigens stets etwas bessere Wirkungs- 
grade als kleine. WosontHohen Einfluß hat dor sorgfältige Entwurf 
der Sohaufelprofilo und dio sauboro und glatte Ausführung der Schau- 
feln usw. 

Es ist ratsam, eher mit einem otwas zu kleinen wirlcsamon Go 
fällo zu rechnen, damit man sicher ist, daß dio Turbino dio vorgcsolirio- 
bono Wasscrmongo tatsächlich sohluokon kann, Der Einfluß eines 
kleinen Eehlors im Gofällo auf dio Umlaufzahl ist bei voller Öffnung 
belanglos. 

*) Dal>oi ist das Gofällo bis auf clon Austritt aus dom Loitapparat zu be- 
ziehen. 
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98. Ähnliche Turbinen bol verschiedenen Qolllllon. Es ist worb- 
voll, daß man dio Bcolinungs- oder auch dio Erfahrungsorgebnisso 
verschiedener gooraotrisch ähnlicher Turbinen 3 ) in solir oinfnolior 
Weise aufeinander beziehen und übertragen kann, sobald es sich um 
ilhnlioho Zustiindo handelt, d. h. sobald dio vorsohiedenon Gosohwin- 
digkoiton in domsolbon Verhältnis zueinander stehen. 

Zwei ähnliche Turbinen, deren Abmessungen durch dio Zeichen 
und D dargestellt sein mögon, arboiton unter zwei verschiedenen 
Gefallen II „ und B in ähnlichen Zuständen. Die Gcseliwindigkoiton ver- 
halten sieh offenbar wie dio Quadratwurzeln aus den Gefallen, also ist 



Für dio Quorschnitto hat man 

jwjw* 

F'~\DJ ' 


Somit erhält man für dio Durohfluümongon 


<2« _ ■*>» 
Q~ Fv 


OT- 


( 130 ) 


Setzt man für beide Turbinen denselben Wirkungsgrad voraus 5 *), 
bo sind dio Loistungon den Wassormengen und den GofiUlon direkt 
proportional : 


OT- 


N~'QII 

Daraus ergibt sioh für dio Abmosfliingoii dor boidou Turbinen: 

i ii i _ i 


(131) 


Dio Drohzahlon stohon im goradon Verhältnis zu den Geschwin- 
digkeiten und im umgokohrtou zu den Abmessungen; also ist 

»■ -wr-fsffti 


oder 




( 133 ) 


Stolion zwoi idontisoho Turbinon unter zwo! vorsohiodonon 
öofällon 7/ x und H t , so verhalten sioh für ähnliche Zustiindo ihn Öo- 
scliwindigkoiton 






*) lSino Ähnliohkoii zwischen vor« oh io den großen 'L'ui'binon ist dann vorhandon, 
wenn dio größere Turbine oino streng geomotrisoho Vergrößerung dor klolnon 
Turbino ist. 

2 ) Dioso Annaluno trifft nicht genau »uj dio größere Turbino wird oinon 
höheren Wirkungsgrad auf weisen, 
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In domsolbon Verhältnis stohon auch dio Dnrohflußinongon 


Q i/BiY 
Ql\Hj ' 

und dahor bestellt für dio Leistungen das Verhältnis 


N 2 ~Q 2 yh~\Hj ' 


99. Einheltsturbinon; Bpczillsolio Größen. Wenn man dio Tar- 
binon dor vorsohiodonon Bauarten für oinorloi Gefälle und für dio- 
selbe Leistung boroolmot, so gowinnt man einen Maßstab, mit dom 
man dio verschiedenen Bauarten selbst hinsichtlich ihrer Abmessungen 
und Umlaufzahlon miteinander vorgloiolion kann. Nach dem Vor- 
schläge von Camerer legt man dor Berechnung ein Gofilllo von 1 m 
und oino Leistung von 1 PS zugrunde 1 ). Dieso Einheitsturbinon 
könnon als dio Vertreter aller ähnlichen Turbinen angesehen worden. 
Ihre Abmessungen und Umlaufzahlen worden daher als dio spezifischen 
Größon dor betreffenden Bauart bezeichnet und ßolleu als solche 
durch den Zeiger s unterschieden worden. Von Bedeutung ist nament- 
lich dio spezifische Drehzahl n a als Maß für dio Schnelligkeit einer 
Turbinenform. 

Kennt man das Verhalten einer Turbine bei einem gowisson Ge- 
fälle, so lassen sich mit Hilfe der im vorigen Abschnitt entwickelten 
Beziehungen dio spezifischen Größon der betreffenden Bauart be- 
rechnen. Dabei nehmen jeno Beziehungen eine etwas einfachere Ge- 
stalt an, da II X — 1 m und N x = 1 PS. 

Man erhält 


*-=iV J // 


(13*) 


« pN 

daraus !>„ = - - - - 

iiyn 

I) 1 - » 

' =N*I1 4 . (135) 


Umgekehrt läßt sicli mit diesen Gleiehungon aus der bekanntoii 
Einheitsturbine jede älmlioho Turbine rasch berechnen, dio bei einem 
Gefällo H eine Leistung N horvorbringen soll. Dio Rechnung läßt 
sich bequem mit dom Rechenschieber durchführen; man hat nur zu 
schreiben 

n j. 


und 


» I 

H*=I1:I1*. 


1 ) Man kömito auch daran donkon, dio Roohmmg auf oino bestimmt«) Wasser- 
menge, z. B. auf 100 1/aok zu beziehen. Dooh käme tlaboi dio Bauart, dio wonigor 
Wasser zu schlucken braucht, weil sie einen besseren Wirkungsgrad besitzt, 
sohloohtor wog. Für einen Wirkungsgrad von 75 v. II, wäre das Ergebnis dasselbe. 
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Außer dieser UmroohnungMmothodo soll hier noch oine andere 
Methode, welche iu der Praxis viel zur Anwendung kommt, erwähnt 
werden. 

Wenn D der Einheitsdurolimessor dos Turbinenlaufrades und Q die 
beim Gefälle H konsumierte Wassormongo bedeutet, so bildet man : 
v ji'D-n 11 

KUl = ItoWgä ~ *0 U 


und 



WasscrkonRum boi 1 m G<vfiillü 
und 1 m Dui’clmiohöLU*. 


Die Größen Ku x und Q n bildon ein wichtige« ClmmklmNlikutn 
der Turbine. Je größer Ku x boi gloieliom Q n ist, desLn größer ml ilit» 
SokneUftufigkeit des Turbinontypos. Als Konnzoiclum der fiohnulliUifig- 
keit kann deslialb der Ausdruck: 


K~Ku t VQ u 

betrachtet werden. Je größer K ist, desto größer ist auch die Kohncll- 
läufigkeit. 

Man dn,rf indessen nicht vorgosson, daß die Bedingung der gen- 
metrischen Ähnlichkeit zweier verschieden großen Turbinen auch der 
selben Bauart nio strong erfüllt ist. Dio Ergebnisse dieser Beolinnngen 
dürfen nur als Annäherungen gölten, Der Wort liegt darin, daß man 
sohnell zu einen Überschlag kommt. 


V. Die Turbinen mit geeintem Durchfluß. 

A. Genioinwimes. 

12. Grumlglcitthinitfüii. 

100. DnrehflußgOBOhwiniligkoit lind Gofflllo. Wenn eine nein« 
Turbine zu berechnen ist, so hat man zweierlei ins Auge zu fassen 
Erstens muß die Turbine fähig soin, oino gogobono Wassornumge dureh- 
zulassen oder zu sohluokon. Könnt inan dio DnrehflußgeHohwindig. 
keiten, die vor allem vom Gofäüo abhängig sind, so ergeben sieh die 
Querschnitte, die nötig sind, um jonor WnsBormongo Durchgang zu 
gewähren Zweitens soll möglichst viol Energie vom Wasser auf «las 
l*ufrad übertragen worden. Zu diesem Zwecke hat man alle Energie- 
Verluste auf das erreichbare Mindestmaß zurüokzufülmm. Es ergibt 
£ 7?jS ZUnä 1 eh f ™ Aufgabe, den Zusammenhang zwischen 
^ U w d ° U ? m, ° llflll W»vindigkoiten zu berechnen, und 
^d(M JrfüUt r sdmi Ua80tZUU& tlaß d ^° Bodiugungou dos besten Wirkungs- 

TCn.^ 01 . D T“ oin0B Wassorfadons durch einen rotierenden 
Kanal wurde in Absohn. ßß die Gl. (102) uufgOBtollfc 

Pi — Pa _ «V — w , a _ « 2 a — 



Dio Turbinen mit gestautem Durchfluß. 
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Daboi bozeiohnou 2>i, und den Draok, die DiirohfhißgoBoliwin- 
digkoit dos Wassers und dio Umf angsgesohwind igkei t boim Eintritt 
und dio Buchstaben mit dom Zoigor 2 dio ontaproohou den Größen 
boiin Austritt. Sodann bodeutot U r den Höhenunterschied zwischen 
Ein- und Austritt! und II vr don Druokvorlust im Kanai. 

Wäre bei Kanülen von endlichen Querschnitten dor Zustand. boim 
Ein- und boim Austritt für alle Wasaorfüdon jo dorsolbo, so wäre diese 
Gleichung auch in diosom Falle ohno weiteres anwendbar. Obwohl 
dioao VoraiiöHütziuig keinoswogs strong zutrifft, darf man dio Gleichung 
donnoch amvondon, indom man von gowisson mittloron Zuslitiidon 
aimgoht. Es muß dann durch passonde Ammhinon übor dio Druck- 
voriusto dio Übereinstimmung zwischen Rechnung und Erfahrung 
herboigoführt wordon, 

Uin Gl. (102) anwondon zu können, hat man vor allem dio Pros- 
siingon p x und cluroh das Gefälle und die Geschwindigkeiten au«- 
zuclrückoii. Untor Hinweis auf Abb. 157 ergibt aioli nach dein Prinzip 
von Bernoulli für den Zustand beim 
Austritt aus dom Leitrad 


C 2 

2°^ +//|i==ö r t ,o + 


Vo , C 0 2 

y *u' 



woboi II dio sämtlichen Druckvcrlusto 
vom Eintritt dos Wassers in dio Turbinen - 
kaminor bis zum Austritt aus dem Leit- 
rad 1 ) und ßg dio Gesell windigkoit an diesem 
Punkte bodeutot. 

Findet ein stetiger Übergang vom 
Leitrad ins Laufrad statt, was cino wesent- 
liche Bedingung für cinon guten Wirkungs- 
grad ist, mul ist der Raum zwischen LoitradaustrittHkmile und Lauf- 
mdeintrittskanlo nicht groß, so besteht keine Verschiedenheit zwischen 
dem Druek p,j beim Austritt aus dem l^oilrad und dem Druck p j 
beim Eintritt ins Laufrad. Es ist also 


Abb. Iß7. 


Pi**P o- 

Dieser Druck wird Spalt druck genannt, weil dor Spielraum zwi- 
schen Leit- und Laufrad Spalt heißt*). 

Vollzieht Bich auoli dor Übergang vom Laufrad in das Saugroh v 
in Btotigcr Weiso, so ist der Druck beim Austritt aus dem Laufrad 

y 5=3 E a + H w 

worin II va den Druokvorlust im Saugrohr mit Abzug des DruokgcwinncH 
bodeutot, don man in oinom trichterförmig sich erwoitornden Sangrohr 
orzielL. Ist der Druokgowinn größer als dor Roibungs vertust, so ist 
II va negativ, 

*) Geht wie hoi dor Aufstellung nach Abb. 1Ö7 dio EhitritlHgcsohwindlgkoit c t , 
verloren, bo ist diesor Verlust in II w oinzureohium, 

ft ) Untor Spaltübordruok verstellt man don Untorsohiod zwischen dom 
Spaltdraok und dem Druek außerhalb des Spaltes. 
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Es ergibt Bich aus diesem Ausführungen für den Druokimterschicd 
zwischen Ein- und Austritt des Laufrades 

Vi-V*=II ä + 3,+ C / a - J* -(II vn + HJ (ISO) 


und wenn man diesen Ausdruck in die Durchflußgleichung (102) oin- 
sotzt, findet sich 

(//„ + E r + II,) + - (//„„ + //, r + II v ,) - jj 

_ w, a — w 2 * — w i 3 
2g ' »ff ’ 

Der Ausdruck in clor orston Klammer ist nnoji Abb. 1/V7 nichts 
anderes als das reine Qofiille //„; wird dieses tun dio Gesehwindig- 
koitshöho c, a : 2 g vermehrt, so ergibt dies das dargobotono oder dis- 
ponible Gofttllo 11. Die zweite Klammer stellt die Summo aller Druck- 
Verluste vom Eintritt in dio Kammer bis zum Austritt aus (lein Ruug- 
rolir dar. Wird sie duroh das Symbol 2J (H v ) wiodergogeben, so kann 
man schreiben 


n-2(ii v )- 


C <> 2 

2(7 


2g " 2 g ’ * 


Man könnto die oinzolnon Dmokvorlusto als ■Funktionen der (Je- 
schwindigkoiton dnrstollon und in die Rechnung cinf (Ihren. Dieser 
Wog wird in der Tat von vielen Schriftstellern oingosohlagon, immer- 
hin mit der Beschränkung, daß dio einen Verluste eingesetzt, die andern 
aber beiseite golasson worden, wenn sie für die Berechnung unbequem 
sind. Damit ist nicht viel gewonnon. Dafür fallen dann die Gleichungen 
so verwickelt und unübersichtlich aus, daß es Äußerst schwer ist, den 
Einfluß der einzelnen Größen zu erkennen. Nun hat man aber steLs zum 
Beginn gewisse Grüßen zu wühlen. Wenn «ich aber dio Tragweite nicht 
überblicken laßt, so ist oh sehr schwer, zweckmäßige Wahlen zu troffen. 
Es ist dnhor ein anderes Vorgehen zu empfehlen, das zu einer sehr ein- 
fachen Gleichung führt und darum gestattet, dio oralen Annahmen 
mit vollem Boclaoht zu machen. Dieses Vorfahren besteht darin, (laß 
man vom dargobotenum Gefalle gloioh von vornherein einen Abzug für 
dio «amtlichen Druokvorluslo macht und mit dein Roste gerade ho 
rechnet, als ob gar keine Verlusto Htatlfftndon, Dicmm wirksame 
Oofilllo 


ist für dio vorsehiodonen Bauarten clor Turbine gonati gonug bekannt, 
daß mail dassolbo olmo großon Pohler sehiltzLingHwoise oinsotzen kann. 
Dio Durohfiußgloichung nimmt damit die Form an 

c 0 Bs =V— V-l- w» 1 — »i B - (187) 

Dioso Gloiohung i»t natürlich nur soweit richtig, als das wirk- 
same Gefälle H m riohtig oingosolilttzü winde. Da inan für die neu 
zu bauende Turbine möglichst günstige Verhältnisse aiiBtrobt, ist dio 
Einschätzung unter der Voraussetzung vorzunohinon, daß jono gün- 


Dio Turbinen mit goatautom Durohfluß, 
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h bigston Bedingungen tatsächlich erfüllt soion. Be wird übrigens immer 
ratsam sein, das wirksame Gofflllo nach Absehn. 97 eher etwas zu klein 
zu wühlen. 

Ist der Entwurf der Sohaufolung durchgeführt, so empfiehlt es 
sieh, dio oinzolnon Verluste so weit als möglich nachzureohnen, um 
so eine gewisse Kontrolle über die Richtigkeit der Annahmen zu be- 
kommen. 

JDio Q1. (137) läßt sieh leioht mit Hilfe von rechtwinkligen Drei- 
ookon konstruieren., und man kann so, wenn H w gegeben ist, eine 
jode der fünf Geschwindigkeiten bestimmen, wenn dio vier anderen 
innerhalb der Grenzen dor Mögliclikeit und der Zweckmäßigkeit ge- 
wühlt worden sind. Habei ist Rücksicht darauf zu nohmon, daß sich 
dio Umfangsgoschwindigkoiton v, x und 
ie 3 wie dio Halbmesser r x und r a ver- 
lialton. Soll z. B. die Geschwindigkeit w 2 
ormittelt worden, so ordnet man dio 
Gleichung derart, daß links für sich 
allein stobt : 

»t* = 2 glln — cj + w * — u* + V . 

Abh. Iö8 hißt ohne weiteres erkennen, 
wio dio Gloioluing auf zoiclinorisehom 
Wege zu lösen ist 1 ). 

101. Stoßfreier Eintritt; lneridionalor Austritt. Es sind sodann 
dio Bedingungen oinzuführon, unter denen dio Verluste sich auf das 
Unvermoidlioho beschränken, Vermoidlioli sind dio Verluste, die ent- 
stünden, wenn das Wasser mit »Stoß, d. h. mit einer plötzlichen Ände- 
rung der Geschwindigkeit noch Größe 
und Richtung aus dem Leitrad ins 
Laufrad träte. 

Besitzt ein Wassertoilclien nach 
Abb. lßO hing« des Schaufelointrittcs 
im Laufrad eine Geschwindigkeit w x 
und ist u l dio Umfangsgeschwindigkeit 
dos Laufrades, so ist ciio absolute Ge- 
schwindigkeit dos Teilchens gloioli dor 
Resultanten Cj dor boidon Gesell windig- 
koilon w x und u v Ist a x dor Winkel, 
don c x mit dem Radumfango ein- 
sohlioßt, so bestellt die Beziehung 

Wj* — Ci 8 + u v 2 — 2 tt, c x cos a x . Abb. löQ. 

Soll das Waßsor beim Übergang 

lceino plötzliche Änderung seines Bowegungszustandes erleiden, so muß 
gohie Austrittsgeso hwindigkeit c Q aus dom Leitrad nach Größe und 
Richtung mit c 1 übereinstimmon; cs ist also 

#o 0 

i) Sioho auoh „Camoror": Vorlesungen über WaBsorkraftmasoliinon. 
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Somit ergibt sieh für dou stoßfreien Übergang 

w x 2 — c 0 2 + tt L 2 — 2 w, c 0 cos « n . 

Es ist aber öq cos a 0 = c x cos a x die Umfangskomponoiilo von c 0 , 
die mit c tt0 bezeichnet werden mag. Dann kann mau sclirollum 

w,* =c 0 2 h n*~2u x c u o. (13H) 

Nioht zu vermeiden ist, daß das Wasser beim VcvIiihhgu des Lauf- 
rades noch eine gewisse Geschwindigkeit besitzt. Das lindem tot ohum 
Verlust an Enorgie, von dem allerdings unter Umstilmlon ein größte 
Teil im Saugrohr wieder oingobraohl wird. Die uhsnluto Aiwlritln- 
gesohwindigkeit c 3 ist nach Abb. 159 die HcsuHmilo clor Umfangs- 
gesebwindigkoit % und der relativen Geschwindigkeit w ä lilng« dem 
Schaufelauslaufes, Soll c 2 möglichst klein nusf allen, ho nmli vor allem 
der Winkel /? 2l den der Sohaufolaustritt mit dem Hadumfang oinsehlioßt, 
klein gewählt werden. Jedenfalls führt man das Wasser aber ho direkt 
als möglich vom Bade fort; d. h. man hißt es reell t winklig zum It-ml- 
umfang austreten, oder der Austritt orfolgt in der Richtung des Meri- 
dians der Rotationsfläche, in der dor betreffende WtiHsorfaden ent- 
halten ist 1 ). Unter dieser Voraussetzung wird 

4ü a 2 — Cjj 2 • ( 1 ;m>) 

102, Hauptgloicliung, Führt man in die DunthfluUgloiobuiig (137) 
2gH w — c 0 2 — u x 2 — u 2 2 -| w* ~ - w , ,J 

zunächst die Bedingungsgloiolumg für den stoßfreien Eintritt nach 
(138) ein, so nimmt sie die Form an 

2gII ie = w i * tt 8 a (Mo) 

Duroh Einsetzen der Gl. (130) für die Bedingung dun nicritlio- 
nalen Austrittes kann man sio ondliah auf die hiiehal ein fliehe h'onu 
bringen 

2(/27 w —c s * = 2tt l fi ll0 . (Ml) 

Diese Gloiohnng bildet die Grundlage für die Hrroeliming einer 
neuen Turbine und mag daher als die Hauptgloiehiing bezeichnet 
worden. Sie gilt natürlich nur unter den Varanmiitaiiiigim, unter denen 
sie aufgestollt wurde, also für stoßfreien .Eintritt 3 ) und mericlinnnleii 
Austritt. Die Erfüllung dieser Bedingungen ist an gewinne KehaufeU 
winkel und an eine ganz bestimmte Geschwindigkeit der Turbine go. 
knüpft, die im allgemeinen mit der günKlignUni GcHchwindigkcil zu- 
sammenfallt. Unerläßlioho Varftusaotssung für die Anwendbarkeit der 
Gleiohung ist, daß das wirksamo Gefalle 11 w richtig eingewilHllzt wurde. 

„ . f 1 ® li J lke Soito (lcr Gleiohung hat eine Iximmdoro Bedeutung! 
Es ist H u das wirksame Gefalle oder da« Gefalle, dun nacili lttnrccliming 
aller Energi eumsatzo (Stoß- und Beibungavovluntc, abzüglich .Druek- 


. 1 3,ü* n ver 5 leitlot , a1 ® 0 da » Auftreten olnor HoliraulioufOnnigoii Bnwemiiii! 

1Ä ” ^ d018 dn ™’ dftH ehioii Krümmer 

foln die'BoXnm^Z. 1 ^ 1 ’ J V01( l™' d * ß '"<««" dor ondliohon Dielte der Holum- 

SfÄKS &ÄSÄ ÄS“ 
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gewinn im Sangrohr) im DurohflusBo dos Wnasors durah dio Turbine 
zur Wirkung kommt und für dio Arbeitsleistung übrig bleibt. Ferner 
bodoutot c a 2 : 2 g das Gefälle, das in der Geschwindigkeit dos austroton- 
don Wassers enthalten ist; somit wilro 

A 2 

TV ~ ]] __ ^ 

1 * 2g 

dasjonigo Gefilllo, das in der Turbino nützlioh zur Arbeitsleistung 
verwendet wird und darum das Nutzgofiülo heißen mag. Unter 
Vorwendling dieses Begriffes könnto man dor J-Iauptgloiohung dio 
Form geben 

2 g II s= 2W|C u q. (141a) 

Durch die Einführung dos hydraulischen Wirkungsgrades e gellt, 
da ir = II e ist, dio Form über in 

2(///e=2w 1 c tt0 . (L41b) 

Wenn auch die Hauptgleichnng in diesen Gestalten noch einfacher 
erscheint, so ist damit ira Grunde nichts gewonnen, da dio Grüßen « 
oder ir koineswogs leichter und sicherer oinzusehätzen sind als das 
wirksame Gofilllo II w . Zudem ist es zweckmäßig, dio absolute Aus- 
trittsgoschwindigkcifc c 3 in dor Wahl zu lassen, damit inan sie jo mich 
den Umständen passend cinsctzon kann. 

Wenn man in Gleichung 141 b links und rechts durch 2 g// mul- 
tipliziert, so folgt ; 

e — 2- 1 u] 

1/2 gll • V2 g II 

da c u) ~c ul oder 

^Kn^Kc,,, 

u. 

wenn man an Stolle von - 1 = Ku . und an Stelle von 

Vigil 


setzt. 


Vigil 


~Kc, 


Ul 


Dio obigo Gloichung gostattet, sieh rusoh oin Bild llbor dio gegen- 
seitigen Zusammenhänge zu machon. Fflr senkrechten Eintritt ist 
ßi =00° und dann folgt « A =c ul d. h. Ku 1 = Kc u , : Daraus ergibt 
sieh dann: 



oder 
d. h. 


8 = 2 . KuJ 


Multipliziert man die Form (141b) dor Haux^tgleiohung mit der 
Wassermenge M, dio in der Zeiteinheit duroli dio Turbine strömt, 
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so nimmt sio dio Gestalt an 

MgTl8=^Mu l c 1kli 

■wenn man bedenkt, daß boi stoßfreiem Eintritt c u0 — c uV 

Die link© Seite stellt dio wirkliche Leistung L der Turbine dar, 
so daß mail schreiben kann: 

Die Enlersoho ölciohung (108) im Absolin. ß7 

Tj ==:s Jlf (tt| C|, j *■ - Wg g) 

ergibt in dor Tat für meridionalen Austritt, d. h. für c u2 =0, dio obige 
Form 1 ). 

103, Geschwindigkeit (los halben NutzgofiiUcs. Es bedeutet 

rr=n - e * 

” 'lg 

das Nutzgcf8.Uo. Schreibt mau 

2ff £ //'=«*, 

so bedeutet 

v=l/¥gljF 

oder 

d«) 

die Geschwindigkeit dos halben Nutzgof illles. 

Mit Anwendung von v kann man clor Hauptgloiclumg schließlich 
noch die “Form geben 

(143) 

Sio bosagt, daß boi stoßfreiem Ein- und ineridioimlom Austritt 
dio Gosohwindigkeit v des halben Nutagoflillc» dio mittlero geometrische 
Proportionale zwischen der Umfiuigsgoschwindigkoit u ± und der IJni- 
fangskompononto c ul der absoluten EintritUigesahwindiglcoit ist. 

18. Gesclnyindigkcite.il, Sclimilehvinkcl und Stauung. 

IM. Austritt aus dom Laufrad. Als Grundlage für die Jtorouli- 
nung einor nouon Turbino dient die Gl. (ldl) 

2 gll w c a a ~ ^ M 1 C„ 0 

oder an deren Stelle öl. (148) 
worin liaoh Gl. (142) 



dio Geschwindigkeit dos halben Nutzgefillles bedoutol, während unter 
Ui dio Umfangsgeschwindigkeit dos Laufiados und untor o ul dio Uni- 

*) Man kann also dio llauptgleiohung (141) nuoh unmittelbar aus der Euler - 
Eohon Arboitsgloichung abloiton. 



Dio Turbinen mit gestautem Durclilluß. 


fangakompononto clor absoluton Eintrittsgoschwindigkcit c x zu vor- 
Htohon ist. Dio Anwendung clor Gloichung sotzt dio Kenntnis dos wirk- 
samem Gefälles II w und dio Annahino oinos Wertes für dio absoluto 
Austrittsgoschwindigkoit c 2 voraus. Dio orstoro Große ist vom vor- 
fügbaron Gofällo und von dor Bauart clor Turbine abhängig und muß 
an Hand der Erfahrung in jodom Fallo bosonclors oingesühiitzt worden; 
dagegen kann man iibor die Geschwindigkeit c 2 innerhalb der Grenzen 
der Zweckmäßigkeit frei vorfügon. Da sie einen Verlust bedeutet, 
soweit ihre Enorgio nicht in einem trichterförmigen Saugrob r wieder 
in Druck umgewondolt wird, hat man ein Interesse daran, sio möglichst 
niedrig anzusotzon. Eine Grenze ergibt sieh linoli Abb. IGO daraus, 
daß für kleine Werte von c 2 die Ausläufo clor Laufnulschaufolu zu flach 
verlaufen, oder dio Winkel ß 2 zu klein worden. Das hätte ei non großen 
bonotzton Umfang der Badkanäle und somit erhöhte Boibung zur 
Folge, und weitor ergäben sich großo Abmessungen der Turbine. Be- 
deutet nämlich nach 

Abb. 1(51 c m dio mori- y j A I 

clionnlo Gesohwindig- JL 

koit des durchfließen- 
den Wasser» im Lauf- 

rad, so ergibt sich, *i 

wenn man auf dio c * k— 

Dioko der Schaufeln Abb. 100. Abb. 101. 

und dio von dorsolben 

horvorgerufono Vorongung der Querschnitte keine Rücksicht nimmt, 
aus dor Kontinuitätsbodingung dio Beziehung für dio Durebflußmenge 

Q~nD Bc m . (LH) 

Für den Austritt aus doin Laufrad findet »icli 


V>.- 


jo kleiner c m2 gewählt wird, desto größer füllt das Produkt. Ii 2 0 2 aus 
und doöto größer wird die Turbine. 

Man pflogt die Energie, die im ftusfcrolcnden Wasser enthalten 
ist, in ein gewisses Verhältnis zur dargcl)o teilen Enorgio zu Hetzen, 
und wenn dio Aiistrittsenorgio geopfert werden soll, d. h. wenn man 
sie nicht teilweise mittels eines Saugrohros zurüokgowitmon kann, 
nimmt man etwa 


°/ =0,00 bis 0,10ff 

=0,08 im Mittel f ( 14ß ) 

o B = l,00 bial,40Vi7 . 

d. h. es wird ein Vorluat von 0 Wb 10 v. H. ssugoloason. Besitssl dio 
Turbine dagegen ein stotig ansohlioßondoa Saugrohr, daa aioli kogel- 
förmig erweitert und den größten Teil der Austidttflenorgio in Form 
von Druok zurttokgowinnt, so darf man oi'hoblioh höher groifon. Man 

Haaliar-Tlubft, WauoTturblnon. B. Aull, 9 
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c 


macht davon Gohrnuah, wenn man kloino Diirohmeusor für die Lauf- 
rüdor horaiisflclilagon will, uni dio Umlautoahl in dio Hübe zu treiben; 
man geht in diosom Falle bis auf 


? 2 -=0,l0 bis 0,15 ff 

2g 

o = 1,4 bis 1,72 /ff 


(Ufia) 


und selbst noch hoher 1 ). 

Mit <? B und u 2 ist nach Abb. 1H0 der Au stritt« winkol ß 2 und dio 
relative Austrittsgcschwindigkeib w 2 bestimmt, sobald man noch dio 
Umfangsgeschwindigkeit u z kennt; diese ergibt sieh aus der Umfangs- 
geschwindigkeit am üulloren Radunifang und aus dom VerhlLltni« 
r 3 : r 1 des Austritts- und des Einti'ittslialbmcssera, und zwar ist 




i > 


Bei innorsohliiohtigon Turbinen ist r a > r lt also nach n<* > n 
es orgibt sioli daraus ein vorhaltnmmilßig größerer Wert dor relativen 
Austrittsgesohwindigkoit w 2t also auch oino größere WusKoiToibung 
in den lladkanhlon. Dies wllre somit ein Nachteil dor innersehiliuhtigoii 
Anordnung. 


105. Einlrlltsdiagmnun. Mit Hilfe der GH. (143) 

® a =«iß» i 

lassen sioli an jedem boliobigon Werte der Umfangsgeschwindigkeit « t 
dio zugehörigen Worte dor Um fangskompononto c u , der absoluten 
Eintrittagoschwindigkoit c, borcolmon, ho bald v bekannt IhI. In dem 
Ausdruck (142) 



hat neben dor absoluten Auh trittsgosohwind igkeit c s , dio als gowiUilt 
anzuBelion int, daR wirksame Qofillle II V das onlsohoidondo Wort. 
Dio Größe ff,„ hangt aber außer vom Gofilllo II noch von den Rei- 
bung« vorlusLon in dor Turbino ab, und diese sind außer von der Bau- 
art noch von den DurohflußgoHohwindtgkolton abhängig, Diene aber 
stehen allo mit dor UmfnngHgeHoliwludigkoit in oinein gewissen Zu- 
sammenhang, Wiwl daher für einen gegebenen Fall die Umfangs- 
gosolnvindigkoib gelindert, ho wirkt diese Änderung aul Il w und Homil 
nuoh auf v zurück. Immerhin treten dloRO Einflüsse niuht so stark 
hervor, daß inan nioht, sofern ob sioh nur mn 'dio Gowiimung eines 
Uborbliokes handelt, dio Größe v als unvorUndorlioh ansoiien dilrite, 

Untor dioson Voraussetzungen laßt sich dio Gl. (143) durah oino 
sohr Übomohtlioho Konstruktion darstollon, dio wir als das Ein- 
trittsdiagrainin bozoiohnon ■wollen, 

Zieht man naoh Abb. 1Ö2 im Punkto Ä clos lladumfaugus oino 
langonte und schlügt man von A aus mit v oinon Kreisbogen, nimmt 

*) Vgl. dio Angalion in Abrohu. 07. 



Die Turbinen mit goafcautom Durchfluß. 


13] 


man sodann auf diesem einen boliobigon Funkt B an, so werden duroli 
dio Tangente in B und dio Projektion von ß auf der Racltaugonte zwei 
Strecken abgesülmitton, zu denen v dio mittloro geometrische Propor- 
tionale ist und die daher nach GL (143) dio beiden Geschwindigkeiten 
u i und c ul in demselben Maßstabo mosson, in dom v aufgetragen wurdo. 
Wird nun noch z. B. der Winkel = Oq angenommen, unter dem das 
Wasser das Leitrad vorläßt, so kann man das ganze Gusohwindigkeits- 
parallolograinm sofort zoiohnon und demselbon alle vorkommondon 
GoHohwindigkeiten und Winkel ontnoluneii. 

Boi dieser Gelegenheit sei darauf aufmerksam gemacht, daß cs sioli 
empfiehlt, nicht direkt die Geschwindigkeiten boi der Konstruktion 
der Diagramme aufzutragon, sondern die Vorhültmsworto zu V2gll. 
Also anstatt u x \ K uXi anstatt c ttl ; Ko nl whL Wonn nuin dann für dio 
Einheit beim Auftragon 100 nun wählt, 
so erhalt man bequeme und Übersicht* 
liehe Diagranmio, die sioli aucli unter 
sieh ohne weiteres vergleichen lassen. 

Durch Quadrieren des entsprechenden 
Zahlenwertos erhält man dann aucli 
ohne weiteres den relativen Anteil der 
botr. Geschwindigkeit am Nutzgefilllo; 
also bei der Austrittsguschwindigkeit c 2 
don Austrittsvcrlust. 

Von don beiden Absoli nitton auf 
der Rodtungeuto Abb. 102a kann offen- 
bar jeder nach Belieben für u t oder für 
c ul genommen werden, da der GL (143) 
stets genügt wird. Somit ergeben sich zu 
einem gewühlten Winkel a x für jeden 
Funkt B zwei Parallelogramme, dio sioli 
dadurch unterscheiden, daß im einen dor 

liintrittswinkcl ß x der LaufnulHolmufol kleiner («) und im andern (fc) 
größer als 00° ist. 

Hat mau von den beiden Geschwindigkeiten n x und c ul die eine 
angenommen, so läßt sieh die andere konstruieren. Durch Annahmo 
einer weiteren Winkel- oder Geschwindigkeitsgröße 1 ) ist Hotlann das 
ganze Parallelogramm festgologt. 

Mit Hilfe dos Eintrittsdiagrammcs läßt sich bequem dor Einfluß 
dor verschiedenen Größen aufeinander verfolgen; es ist loiohb zu er- 
kennen, wie dio cinon Größon abzuändorn Bind, um auf dio andern 
oinon Einfluß in bestimmtem Sinne auszuübon. Jn den folgendem 
Abschnitten sollon oinigo diosor Zusammenhänge besonders behandelt 
worden. 

108, Umfangs- mul Eintrlttsgoseliwindigkoit. Mit waohsondor Um- 
fangsgeschwindigkeit u x sinkt dio Umfangskompononte c ul clor ab- 

1 ) In violon Fällen empfiehlt ob sioli» von dor aaohgomäß gewähltem nioridio- 
nalon Eintrlttagesohwindigkeit c ml auszugohon, 
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Boluton Eintrittsgcsohwindigkoit c± und damit dio letztere »olbst. 
Eb drückt sich darin oino Zunahme der »tauenden Wirkung den Lauf- 
rade» oder cino Steigerung de» SpaltdruckoR aus. Jo kleiner dio Um- 
fangsgoBchwindigkoit ist, desto froior tritt umgekehrt da» Wasser aus 
dem Leitrad und doato ungestauter strömt u» durch das Laufrad. 
Eie Grenze bildet der völlig freie Austritt aus dom Leitrad, hoi dom 



Auoh der Winkel a x und dio Moridionalge»ohwindigkoil c ml Imhon 
einon Einfluß auf dio Eintrittsgcsohwindigkoit, und zwar in dom Sinne, 
daß ihre Vergrößerung oino Ziumhino von c x herboiführt und umgokolirt; 
doch ist dieser Einfluß nioht »ohv groß. 


107. Sohluckfilhigkoit und gostolgorto Umlaufzahl. Nach Ul. (144) 

Q — 7tDBc m 

ist für oino Turbine von gogobonon Abmessungon dio Aufnahmefähig- 
keit hinsichtlich dor Wassormongo oder dio Sohluckfühlgkeil von 
der Moridiangcsohwindigkeit c m abhängig; will man große Wasser- 
mengen durohsetzen, ho ist c m groß zu wählen, und dioH führt auf große 
Austritts winkol a 0 aus dom Leitrad. 

Soll die Turbine oino mögliohsi hohe Umlaufzahl orlmllen, so 
trachtet man vor alloiu danach, durch Wahl einer großen Mcridinn- 
gosohwiudigkeit c m und einer botiiiehllioiam Undbroito H den Dtirch- 
rnoasor D möglioh»t uinzusohränkon, während man zugleich die Um- 
fangsgeschwindigkeit « x durch dio Annahme eint!» kleinen Ansntz- 
winkcls ß x nach Tunlichkeit steigert. 



Abb. 103 


108. Umfangsgeschwindigkeit und Sohautolforin. Die Veränderung 
dor UinfangagoHohwindiglcüit it x hat einen starken Einlfiiß aul die 
Größe dos Eintritts winkol« /} t der Laufmdsohaulcln und damit nueli 
auf die Soluiufolform seihst. Wenn w, kleiner als 
dio GoHehwindigkoit « dos halben Nutzgefftlles ist, 
bo wird nneh Abh. 102h der Winkel ß, größer aJs 
00°. Die Behäufeln nehmen alsdann nach Alili. Kilt 
eine sackförmige Gestalt an. 'Durch Verdickung 
dor Schaufeln in dor Mttto läßt sieh ja wohl 
oino stetigo Verjüngung des Kanal» erzielen. Hei 
dor starkon Krümmung wird man indoHHOn trotz aller Sorgfalt in dor 
Ausbildung dieser llüoksohaufcln dom Auftreten von Ahlösimgon 
nioht loioht entgehen. Derartige Schaufeln sollten daher nicht ohne 
Not, d. h. nur dort angewandt wordon, wo man um joden Preis kloitto 
Umlauf zahlon erhalten will. 

Wächst dagegon dio Umfang»go»ehwindigkeit it x mohr und mehr 
üboi* v hinaus, »o wird dor Solmutolelntritt flaolior und flaoher . Hol außer- 
»ohlftohtigoii Eadialtnrbinon kann man damit »ehr weit gehen, da hier 
daB Znsammonlaufon dor Kanäle nach dor Mltto hin trotzdem noch 
Immer oino genügondo Verjüngung dor Kanäle und oino sichere Führung 
dos Wassers ergibt. Dio Schaufeln nohmon Bohließlloh naoh Abb, 104 


])io Turbinon uiib gcBtautein Durchfluß. 
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eine ontgogongosützto Krümmung an, d. h. die führende Flüche wird, 
konvex. Das ßohammgsvormögon (PJ gegen die relative Zontri- 


potalbtsohlounigung L ) liofort liier ein 
negatives Drehmomont. Ein positives 
Moment kommt durch die Rückwir- 
kung (P A ) gegen dio zusammengesetzte 
Zentripctalbesohlouiiigung zustande. 

109, Günstigste Torhitllnisso. Ist 
die Umfangsgeschwindigkeit gegen- 
über v groß, so wird auch dio Umfangs- 
geschwindigkeit u 2 beim Austritt be- 
trüchtlieh; es ist dann nach Abb. 1Ü0 



eine große relative Ooschwindigkeit te> 3 
orfordorlich, um den moridionalen Aus- 


o 

Abb. 164. 


tritt horboixuführen ; das bedingt große 


RoibiingHvorlusto im Laufrad. Wird dio Umfangsgeschwindigkeit u t 
dagogon wesentlich kleiner als v, ho tritt das Wasser mit größerer 
Geschwindigkeit c n = c L ans dom Leitrad, und es werden damit dio 
Reibungsverluste in dom letzterem um so größer. 15s geht daraus 


hervor, daß man unter mittleren Verhältnissen, cl. h. etwa für = 


die gcringsteti Reibungsverluste und daher den besten Wirkungsgrad 
erzielen wird. Für diesen Fall, also für 


wird ß = 90°. 

Ist beispielsweise das wirksame Gefälle 

n w =os)n 

und wühlt man 

/■ 2 

? —0,0» II oder <; = O,00 Vit , 

-ff 

so erhält man als Geschwindigkeit des halben Nulzgefülles 
V = V2 g ’ (0,9 — 0,00)7/ = 2,88 yil . 

Eh ist somit die beste Umfangsgeschwindigkeit 

it, = 2,88 VH = 0,0. r ) V'l'J 11 • (14fl) 

Setzt man 

c m i — = O.00V7/ = 0 , 22 - 1 Vigil . 

so erhält man nach Abb. lttü 

taug öf 0 Cw 1 5= 0,343 

u. 



Abb. lOfi. 


« 0 = 19 u . 

Man findet in der Tat, daß boi violon nuagoftihrlon Turbinon dor 
Winkol a 0 etwa zwisabon 18 und 10° liegt. 

Eino Vorgrüßorung dor Umfangftgasohwindlgkoit in müßigoin Bo* 
trago hat keinen üblen Einfluß auf don Wirkungsgrad; dagogon -wird 


] ) Slohe Absohn. 12. 
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eine Vormindürung unter don Betrag von u t = v wogen der Sackform 
dor Schaufeln, dio sio horbeiführt, alsbald etwa« bedenklich, und soll 
nur zu bestimmtem Zwecke, d.h. zu möglichster Verminderung der 
UmfangBgoHolnvindigkcit zugolnsHon worden, cs wttro doim, es handle 
sieh um staufroie Turbinen. 

110. IUolnsto Umfangsgeschwindigkeit. Die Frage, wie weit man 
mit dor Herabsetzung dor Umfangsgeschwindigkeit gehen könne, hat 
oino praktische Bedeutung bei hohon GefMIon, wo man dio Umlauf- 
zahl zu vermindern sucht. Nach Absobn. 100 wird mit abnehmender 
Größe von u x dor Austritt aus dem Leitrad immer freier. Dio Grenze 
liegt dort, wo er sich völlig froi vollzieht, d. h. wo 

Es ist alsdann dio kleinste Umfangsgeschwindigkeit 

v 3 

u } = , 

c 0 cos # 0 


wobei 




Es sei z. B. für eino außonsohliichtigo llndinlturbino 
II v =0,87//, «0^22» 

oos « 0 e=- 0,027 
»in « 0 = 0,375 . 

Man findet 


J- a =o,onir 
2 0 


c 0 - V2^0,87//~« 4,13 1 tll = c, 
c„ t — C 0 oo» «o = 0,027 • 4,13 V# =- 3,83 V/7 
v 2 = 20j(O,87— 0,0r>)77 = 8 , 0 .J U 
v = 2,84^77 


v- _ 8,04 
W ‘ c tt0 ""3,83 
Dies wird so ziem Lieh dor 
keit aoin. Eh wird ferner 


y77=2,loV/7.= O,472V2 0/7. (147) 

niedrigste Wert der UmfangsgeKoliwindig- 


c TO0 = c 0 sin «„ = 0 ,370 -4,13 VT/ r- | ,fiß V/7 


tangft = — = 


l.ßfl 

2,10 — 3,83 


«—0,81)2 


ft «180—42 = 138«. 

Der Spallübcrdrnok wird hierbei gleich Null. Mit KüokHioht auf 
dio siohoro Führung des Wassors in den Lnufradknultlon ersoiielnt es 
indessen zweckmäßig, von dieser Grenze einen gewissen .Abstand ein- 
zuhalten und stets mit einem kloinon Spallttbordruok zu arl leiten, da 
man dabei weniger Gofohr läuft, Ablösungen zu bekommen. Dagegen 
erlangt jono Gronzo ihre Gültigkeit, sobald man »um slaulroien Duroh- 
fluß übergeht. 
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111» Gesteigerte Umfangsgeschwindigkeit. Eino bedeutende Er- 
höhung clor Umfangsgeschwindigkeit lüßt man clann Glutroten, wenn 
oa sieh darum handelt, bei niedrigen Gofüllcn lind großen Turbinen lim- 
liohBt hohe Umlaufzahlon zu erhalten. Eine große Umfangsgoscliwindig- 
lcoil bedingt al)er nach Absolin. 106 einen flaohon Eintritt rlov Ltuilrnd* 
Behäufeln. Unter diesen Umstünden lüßt »ioli oin übermütig flacher 
Austritt der Schaufeln, mit sehr ungünstigen AustriltsvcrhiULniHwm mir 
vermeiden, wenn der Austrittsumfang kleiner ist als der Umfang beim 
Eintritt; die stark gesteigerten Umfangsgeschwindigkeiten siml in Wirk- 
lichkeit nur bei außorschlüohtigon Turbinen anwendbar. 

Setzt man ato (willkürliche) Gronzbedingung, daß 

Ä = «o> 

bo nimmt das Eintrittsdiagramm diu Gestalt naoh 
Abb. l(iö an. Es wird 

1,414«. 

Damit die Winkel nicht allzuflaoh Umfallen, 
ist c, nl ziemlich groß zu wählen. IS» sei z. B. 

//„ = 0,83//, 
c., 2 
2|7 

Damit ergibt sich 

v i (0^83— 0,12 ) II — 2,04 >'//, 
u t = 1,412 ■ 2.04V/2 = 3,74V// =0,842 V2 g II . 

Mit e mi 1,4 Yll = 0,316 Vä gll 



= 0 , 12 / 2 , 


Abb. 180. 


(HK) 


wird tnngef 0 = ^" 1 =0,75 und « 0 — /2, = 37°. 

s w \ 

Mim geht bei den modernen Bchncllaufmidon Turbinen mit der 
UmhingHgcHehwindigkeifc w, nocli Hohe weil tilK*r den berechne Inn Wort 
hinaus; doch geschieht dies stets auf Konten de» Wirkungsgrade». 
Es zeigt sieh bei demrtigen Turbinen regelmäßig, daß der LichIo Wirkung»- 
grnd bei einer Geschwindigkeit Auftritt, die wesentlich unter derjenigen 
liegt, die dom stoßfreien Eintritt und dem meridioiuilen Aimtritt ent- 
spricht. Dahor wird man derartige Vörhülliii»HO mir zuIukhoh, wo <lie 
erhöhte Geschwindigkeit von boBondorom Werte i»t und ein Opfer am 
WirkungBgrado gerechtfertigt oi'sohoint, um dicao» Zio! zu erreiclien. 

112. Yorglolclning mit der öoflillagoschwlndlgkeU. Wir Jiabon die 
vorschiodonon maßgebenden Geschwindigkeiten mit der Quadratwurzel 
aus dom Gefälle verglichen, weil sioh sö dio orlialtonon Zahlen leicht 
aut beliebige Gofällo umroolinon lassen. Jono Zahlen stellon unmitteliiar 
dio botroffondon Gosohwlndigkeiton für oin Gefüllo II =« 1 in dar. 
Es ist, wie schon erwähnt, vielfach Üblioh, dio Geschwindigkeiten mit 
der Gefüllsg isohwlndigkoit 


c—V2gli 



136 


Dio Turbinen» 


zu messen. Cor Umrcchnungsmaßstab wird cluroh die Zahl 

<p=: l/2fif=4,43 

gebildet, durch die iinsora Zahlen zu dividieren sind, So orhillt man 
für dio kleinste Geschwindigkeit 

o in 

Ml “ils Väpff =0,472 vVff . 

Für mittlere Verhältnisse wäre 


O QQ 

w ] =-^V2flr//= 0 ,fl5V2(/7/. 

118. Numorlscho Horoolmimg 1 dos HlntrUlsdhigrnmmos. Wer ohnehin 
am Ttoißbroll sitzt, wird nicht leiolit zur immoriKcihon Hoolmimg greifen, wenn (hm 
zoiohnorisoho Vorfahren so leicht zum Ziele führt. Immerhin weil hier noch der 
Heahnungswog angodoulot worden. Man beginnt wieder mit dev Jtoreohnung 
des halben KutzgefillloB 

*-|/ 2 *1 (*--*)■ 

Von den Grüßen u v c lt c WJt 10 1 , a 0 fi l kttnnon jo zwei angenommen und die 
übrigen berechnet worden. Am passendsten ml cm wohl immer, von den (Indien 
»j undc«,] auszugohon, weil diese für die Umlaufzahl Ihw. HohliiekfilhigkciL maß- 
gebend sind. Han findet zunächst 

°" 1 “ « t * 

so daß noch Abb. 107 



Geht nmn, wie es früher allgemein üblich wur, von den Winkeln «„ und /f, 
aus, so benützt inan am einfachsten die aus Abi). 107 sieh ergehende Beziehung 

, , , u L u\nßi ~ r L »in (rf u - 1 /J t ) , 

indem man dann olnselzl 




Han findet mit H i c fll 

c* 

■»*1 


ß M l 

ens t < u 1 


cos « ü sin pi 


sodann ist c 


Ml 1 


Cl=, ta,«« 0 { 

114. SpalUlbordmck, Je naoli don gewühlten Geschwindigkeiten 
und Winkeln atollt sich im Laufrad eine gewisse Stauung «In, di» ilon 
freien Austritt dos WnßHors au« dom Leitrad mehr oder wolliger hemmt« 
D 011 umnittolbaron Ausdruck findet diese stauende Wirkling im Spalte 
Überdruck. Naoh Abschn. 100, Gl. (130), besteht zwischen den Drüokon 
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p x und im Spall und beim Austritt aus dom Laufrad oin Unlotnolnod 


h. — Vj—h 


■n 


+B,+ ; 


c ■ 


c o a 


-(n v 0 +n„). 


y - - 3 g 

Außerhalb dos Spaltes ist der Drnok j> a um dio Kadhölio //,. kleiner 
als p 2 > und somit ist dor Spnltübordruok, in WttHKormuilon gnmcHHOl), 

A V_Vl-Va_„ , TI ,rr >°e'_'C a * n „ . 

y y — // - + /i r + Ä,+ 2ff — 2ff — + 

Naoh den in Abschn. 100 gotrofionon Vereinbarungen Ober dio 
Bezeichnungen tat 

II — II d + II r I-77.-I C 2 °“ 

und II w = 11 — (//„„ + II v r -\- II va ) . 

Dahor nimmt dor Ausdruok für don 
Spaltübordruok dp dio Gestalt an 



+ (149) 

LRßt mau don Druckvorhwt IJ vr im 
Laufrad außor Betracht*), so hat man 

Av = II V) - C f . (149 a) 

y 2(7 

115. GofüllgnussclioLdiing; StauvorliiUtnis. ISs wurde zur Krhmgmig einer 
deutlichen Vorstellung mit Vorteil angenommen, daß oin hoHnmicicr Toil de» 
Gofillles für dio Überwindung der Widern! lind« verwendet weide. Man kann mit 
diofior AiiBBohcidnng einzelner Teil«» de» Gefalle« für bestimmle Zwenke nneli weif er 
gehen. Schreibt man dio Durohfhißgl. (1.‘17) in der Form 




c 0 * . «i 8 _- 

9,1 ' Oa 


«i 8 — a.jP . m. 2 — «j| 8 


2 j/ 1 2g 1 2g 
und zieht man auf beiden Heilen cj i :2g ab, »o erhall man 


//*- 




»•«* — «a* i l«i a — ««* | «’ 3 a — 
2 ( 1 ' 2a 2|/ 




Bio linko Heile »lellt naoh AIihoIui, l()fl du» Nu tzgo falle //' dar. Du» eraln 
Glied rechts 

// _ r » a ” r « a 
k " 2 g 

bedeutet denjenigen Toll de» Gofillles, der dem Warner beim Dm oh Fluß dm eh da» 
Laufrad in Iform von kinetischer Energie entzogen wird und darum da» Ui ne I tanlio 
Go füll o heißen soll. Da» zweite Glind 

n l«i ß ~3* 

’ 2 g 

stellt das Gofftllo dar, das zur Erzeugung dor ZuiitripolulheHihloimigimg uuf- 
go wendet wird und als Zentripetal gef «Ille bezoiolmol worden mag 8 ). Endlich ' 


drückt das lotzto Glied 


//i= V-^L S 


M Er botrügt in WirkllohUeit kaum 4 bis 5 v. II, des GofÜllsl 
B ) Es ist positiv für außorsohlftahtigo und negativ für huuirsohlUohtigu 
Turbinen. 
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denjenigen Teil des Gefälles aus, der zur Beschleunigung dos Wassers während des 
Durchganges durch das Laufrad verbraucht wird und der somit das Besohlen ni- 
gungsge falle genannt worden soll, Es ist also das Nutzgofällo gleich der »Summe 
dos kinetischen» dos Zentripetal- und des BcHolilounigungsgeffllles: 

Il'~II k + II : + Ih. 

Dio boidon Teile II x und II b treten als wirkliche Dniokhßhcu auf» und daher 
könnto man ihre Summe 

II p = H t + Ih 

als das potontiollo Gefälle bezeichnen» das dom Laufrad zugefühl t wild. Somit 
läßt sieh sohroibon 

Man ist ttboroingokommon, als Maß für die Stauung de« Wassers im Laufrad 
das Verhältnis 

B, ll'-Hu 
e ~"lI ft ^"JI' 

°< lor 0 - 1 — (ICO) 

zu gebrauchen. Daß Verhältnis gibt an» der wievielte Teil des Nulzgef Alles beim 
Eintritt ins Laufrad nooh als Ubordruokhßho vorhanden ist. JCs wird gewöhnlich 
das Be a k ti on s Verhältnis genannt. Da Indessen dieser Name dazu geeignet ißt. 
unklare Vorstellungen zu erwecken» mag dio Bezeichnung B tau vorn Al Ln ja au 
Boino Stollo treten. 

Unter der Voraussetzung, daß der Druck Verlust durch Boihung im Laufrad 
verschwindend kloin sei» ißt das potontiollo Gefälle gleich dem Spul lübord ruck A ji. 
Es wäro also das Stauvorliältnis gleich dom VerJiältnis zwischen deinB|mltttl»er- 
druok und dom Nutzgofäilo, oder 



110. Stauvorhttltnls und Geschwindigkeit. Nach Ahb. 1011 ißt 

_ Hin («# 

1*1 — fl 0 . n ■ • 

mn ß i 

Hetzt man diesen Ausdruck in dio Durchflußgl. (141 a) 

2^/f / «2«iO ll0 

oder 2tr//' ™ 2tt A fl 0 ooä «o (141c) 

ein, leitet man daraiiR den Ausdruck für c 0 nb und setzt man diesen In CiL (lfiU), 
so erhält man für du« Stau verhalt» iß 

1 ™}ßi i /t 1 

2 HUI (tt 0 “( - //j.) ÜOHffo ^ 

Der Zusammenhang de« StiuivorhäHiiisHCH mit 

der Gcsohwindigkeit r 0 beim Austritt aus dein l<ci(rnri 
und <lerUmfangßg{*Hühwincligkeit tf, des Laufrades läßt 
sioh leichter über blicken» wenn man schreibt 

* \/ü f/ // 

und «i <=•< k v a„ ii , 

tv t% i „ _ . . , (Isis dor Turbine ilurtfulmtnmdefllllo licdmilct. 

Dio Duroli riußgloiohnng nimmt unter BoimUnni? dkmiii' SulnvibwoiHo dio 
Jform an 



oder 


„ IV 1 & „ 

0 °“/i2W« J i(,n 

IV 1 


II 2* 008«,,* 
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Für daB Stnuvorhältnte orgibb «ich mit obigom Wort« von c 0 nach Gl. (141 o) 

8 ~ 1 ~ li % oo^ + ^S' * <lßl) 

Mit # den besonderen Worton II „ = 0,9 //, c a ® : 2 g = 0,05 /i, //' =* 0,8ß II 
lind «o “ 20° wurden dio in der grnphiBolion Tabelle Abb. 170 oingo Irngonon Worte 
von i und k boroohnot. Das Stau Verhältnis 
wird gleich Null, wenn t ~ 0,940 und 
k — 0,477 ; liiorboi erfolgt der Durchfluß 
stau frei, 

Für mittloro Verhältnisse ist i etwas 
größer als h 9 und cs liegt q etwa zwischen 
0,5 und 0,05; d. li. es ist boim Übergang ins 
Laufrad dio größere Ilillfto der Energie noch 
als Druck vorhanden. 

Negative Worte von Q orgäbon Aus- 
fhißgosohwindigkoiUm aus dom Leitrad, dio 

i)aB Laufrad würde? in diesem Falle eine 
ansangonclo Wirkung aiiBÜbon und müßte 
(wenigstens im Soli auf olcin tritt) Enorgio auf 
das Wasser übertragen. Das hätto natürlich 
für Turbinon keinen Sinn , ist aber dio Grund - * w 0tS 

lago dor Wirkung dor Zentrifugnlpumpcn '), fr. Vipflk 

Für dio günstigsten Verhfiltnisao mit iw 

u l = v und ß t — 00° wird 


HsnssiüHHi 

KSBBisBBBBMBBBBBBBBBflE 
EBBIBEEBBIHBBBIIIBIBflB 
SBBBBBBflBrBflBIBBniilll 


also wenig größer als #. Es Ist aber 


Setzt man 


a n = 20; oos « 0 — 0,9‘JO , 
//*.= 0,85//, 

jJ =0,03//, 

ho ist das ganze Nutzgnfiillo 0,8//, das halbe also 0,4//, 

» = 2,802 1/77, 
c 0 =» 2,008^/7/, 


*) lös wird öftors das Stau- oder Reale lionB Verhältnis dazu verwendet, eine 
Tuj-binenform zu kennzeichnen, und man geht wohl heim Entworfen von einem 
bestimmten Stau Verhältnis aus. Bah ist indessen weder lioquom nnoli sehr be- 
zeichnend; donn an und für sieh sagt das Stau vor! ifvltnis nichts Wesen tliulu'H aus, 
und es kommt direkt nur otwa bei dor Rereohuung des fctyftltvorlusloH in Jtotrncht. 
Worauf es boi einer Turbine vor allem ankomnit, das sind dio Geschwindigkeiten tt x 
und c 0 und (wegen dor Ausgestaltung dor Kanäle im Hinblick auf eine gute Wasser- 
führung) dor Eintriltswinkol ß t der Laufmdsohuifoln. Wie aber diese Größen zu- 
sammen hängen, läßt sioli viol boßsor am Eintrittsdiagramm nach Abi). 102, 
Abßolm. 105, überbliokon. 

Wollte man die Kennzeichnung durch oino oinzigo Zahl vornolmion, so dürfte 
sieh dazu das Verhältnis %: v viel besser eignen, da mit Hilfe des Eintritts* 
diagranuns oder dor Gloioluing 

sieh alsbald allo woitoron Zusammonhfingo auf einen Blick ergebon. 
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und dor Übortlruok 


Ap _ 

y “ 


0 , 4187 / , 


also otwns '\vonigor als dio Hälfte des wirksamen Gefälles. Ha der Druokvorlnst 
im Laufrad nicht leicht mehr als 4 bis 5 v. FI. des ganzen Gefälles ausmnohon 
wird, stellt sieh der ßpaltübordruek in Wirklichkeit onlspieehcnd liölici' ein und 
mag otwa den Wort erreichen 


Ap 

y 


- 0,40/7 . 


Das St au vor hAlt nis nimmt clon Wort nn 


0,46// n rnr 

! W =0|S761 


117* Anpassung eines vorlmudouon ModoIIfl an veränderte Verhält- 
nisse. Häufig wird die Aufgabe gestellt, «las Modell einer Turbine, das für ein 
gegokenes Gofftllo und eine bestimmte» Wasser men ge entworfen wurde, unter 
abweichenden Umständen zu verwenden. Wenn zufällig das Verhältnis zwischen 
GofAllsgcBcliwjndigkoit und Wasser men ge dcmolhcn Wert behält, so ist das Modell 
ohne weiteres brauchbar. Würde aber die Durch flu Ihne nge zu klein ausfullen und 
ist der Unteiuohiocl nicht zu bedeutend, sc kann mun die Aiquuwung ohne be- 
sonder o Kos ton durch Abänderung der Schaufel Winkel und der Umliuifsgivchwin- 
digkeit vollziohen. Es handelt sich darum, die lncridiounla Geschwindigkeit r„, 
dio als Maß für dio Diirohflußmougu dionon kann, zu vergrößern. Das Mittel dazu 
biotot naoli Abb. 102 oino Vergrößerung de« Winkels a 0 , eine Verminderung «1er 
Umfangsgeschwindigkeit u x und im ZiiHaininonhniig damit eine Vergrößern ng des 
Winkeln ß v 

13a kommt otwa vor, daß oino aiisgoführie Turbine mit festen Leit schau fehl 
nicht genug Wasser sohluokt und darum nioht die erwartete Leistung erreicht 1 ). 
Hier kann, wenn der Ausfall nioht zu groß ist, ein teil weiser Umbau Ahliijfe bringen. 
Man kann z, 13. unter Hoi beim l Lu ng des Leitrades das Jjvufrad aus! au sei Jen gegen 
ein«»» mit schwächerer Stauung. Nach dem ßintritlHdinginmni Abb. 102 erhalt 
inan oino Steigerung clor moridionakm Gesuhwimligkoit und so auch der Dmehfluß- 
inongo durch oino Verminderung «lor Umfangsgeschwindigkeit, die dann zugleieh 
oino Vergrößerung des Winkeln ß x bedingt, Die Turbine nimmt liierlsd eiiu* am leie 
Drehzahl an, dor man durch eine Abänderung «lor Übersetzung JWlmimg tragen 
muß. Wo man dio frühem Um lauf zu hl hoihclmltcn soll, ist. dio Lösung mir möglich, 
wenn mail auf don moridionakm Austritt verzichtet; man vergrößert die Austritt s- 
quoraohnitto im Laufrad und vermindert dnduieh die Stauung. Hoi der Ih'elmniig 
muß inan auf dio Form Gl. {140) dor Du roh flu ßgl ei ein mg zurückgrcifen, in i U-r «lio 
Bedingung des moridionalon Austrittes nooli nioht enthalten ist. 

Will man das Laufrad lioi behalten, ko bat man «Inn Lollrml g«‘g«m eines mit 
schwächerer Stauung, also mit größeren Heb au fei winkeln a a zu laus«! heu. i)«l«»i 
könnte übrigens dor stoßfrei« Eintritt nicht mehr vollständig (Imeligefülirt 
wordon. 


14. Energie- und WaHservorlusio in (luv Turlrino. 

118. Dfts Woson dor Verluste. FHr dio Boroohming oinor nouon 
Turbine wurdo don Druck vor hiß ton dadurch Lirohnung getragen, daß 
man am Gofälle von vornherein oinon gowlßHoii Abzug filv (litmolbon 
machte. Daboi ist os wichtig, dicHon Abzug nicht zu klein zu wühlen. 
Es ist indessen ratsam, am fertigen Entwurf oino Nachprüfung vorzn- 
nohmon, schon. um sioh in dienor Beziehung zu versichern. J)as oi fordert 
oino eingehendere Bohandlung, die slcli schon darum empfiehlt, woil 

i • , PranolB-ateUnfln mit drclilmron Loiisohuufoln knimnt mun nicht 

loioht in d ose \ orlogonhoit, da inan hier in der Pegel «litt DurohfJußmongu durch 
stärkeres Offnen dos Loitrados nooh boträohtlieh ßtolgorn kann. 
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sich erst aus ilom Woson dor Vorlusto ergibt, wie mail sio naoli Müg- 
liohkoit horabziohon könnte. 

Wäre die Sohaufeldicko vorßchwindond klein, so würdon sich dio 
Vorlusto zusammonHotzon aus don RoibungsvorliiBlon in den Bad- 
kauälon, aus den Wassorverluston am Spall und aus dor Enorgio, dio 
das Wasser boim Austritt aus dom Laufrad enthält, Nowcit diosolbo 
nicht im »Saugrohr zurüokgowonnon wird. 

Der Umstand, daß dio Sohaufoln oino gowisso Diolco haben müsson, 
bringt citio Boiho von weiteren Verlusten hervor, von doron Woson 
Jüan sich cino vovoinfachto ansohauliolio Vor- 
stellung maohon kann, wann man die Vorgänge 
an den in Abb. 171 angodoutoton Brückenpfeilern, 
botrachtet. Das Wasser, das mit dor Geschwin- 
digkeit c horbeifließt, staut sich unmittelbar vor 
don Pfeilern und bildet dort eino Anschwellung, 
die dor Bugwollo vor dom Schiff zu vergleichen 
ist. Um so größer ist dann dio Geschwindigkeit e u 
mit der sich das Wasser zwischen don Pfeilern hin- 
durohdrängt. Die gotremiton Ströme schließen sich 
nicht gleich hinter don Pfeilern; es bildet sich 
vielmehr ein von Wirbeln erfüllter Z wisch onrau in, 
der sich lango hinzioht, wie das Kielwasser hinter 
dom Schiff. Dio Energiovcrlusto, die sieh bei diesen 
Vorgängen oinstolion, künuonetwa infolgendor Weise überschlagen werden. 

Wenn man annohmen darf, daß allen Wasser, das in gerader Linie 
auf den Pfeiler zuströmt, unter Vorlust seiner kinetischen Energie» zur 
Buhe kommt, so steht der Verlust an kinetischer Energie zum ganzen 
Encrgiovorrat dor horboiströmondon Wassonncngo im Verhältnis von 
a : t) der Verlust ist also 



Abb. 171. 


h 


8 




(IM) 


Diese Rechnung dürfte etwa zu troffen, wenn clor Pfeiler vorne 
gerade abgosclmitten wäre; ist er aber abgerundet oder zugesohärft, 
so gibt sie sicher don Verlust zu groß an. 

Hinter den Pfeilern erweitert sich der Querschnitt im Verhältnis 
von k zu i und dio Geschwindigkeit sinkt von c, auf c*. Sind dio Pfoüor 
hinton recliteokig abgesohniUon, so geht dor Übergang ohne Umsatz 
von Geschwindigkeit in Druok vor sich, und uh entsteht nach Bor da 
Gar not (Absohn. 43) ein Dnickhöhonvorlusl im Betrage von 


^vs — 


(Ct-cT 
%0 ’ 


Da 

und c' —c ist, wird 


o x ^ t __ l 
e k ~ i — s 
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Sind dio Pfeiler hinton abgorundot oder gar schlank ausgozogon, 
so wird der Verlust etwas kleiner ansfallon. 

Der Verlust wird sowohl beim Eintritt als auoh beim Austritt 
um so goringer, je kloinor dio Pfoilordioko a im Verhältnis zur mittleren 
Entfernung i ist. 

Für dio Soliaufelung dor Turbinen ergibt sich somit aus diesen 
Betrachtungen dor Wink, daß man dio Schaufeln nicht enger stellen 

soll, als für die sichere 
Wasserführung ge- 
rade notwendig ist. 
Im weiteren sollen 
die Schaufeln vorne 
zugesohürft und hin- 
ten schlank ausgezo- 
gon worden. Die Zu- 
schärfung eines lirük- 

konpfeilors wird jedermann ohne sich zu besinnen symmetrisch zum 
Stromatrieh anlogon; desgleichen sollte der Zuschür fungswinkcl der 
Sohaufolkanto von dor Richtung des eintretendon Wassers halbiert 
werden. Ein Ausziohon des Sohaufolauslaufes ist natürlich nur bei 
Gußsoliaufoln donkbar. Bloclisohaufehi bieten indessen, woil sie düniUT 
sind, ohnehin günstigoro Verhältnisse. 

In don nachfolgenden Abschnitten sollen die Verluste in der Reihen- 
folge rechnungsmäßig bolmndolt worden, in der sie in dor Turbine 
auf treten. 




Abb, 173. 


119. Verluste im Leitrad, Sind dio Künder der Radkränze nach 
Abb. 172 scharf gehalten, so ontstohon dort infolge der auf tretenden 



Kontraktion Druokvorluslo, die 
etwa nach Absohn. 4ß Abb, fiihi 
zu beurteilen wilron. Durch Ab- 
runden der Kanten lassen sie 
sieh vermeiden (vgl. Abb. 171 1). 

Der Stoßvorlusb auf die 
Schaufel kante läßt sieli mieh 
Absohn. litt unter Verwendung 
der Bezeichnung aus Abb. 174 
durch den Ausdruck 


darstollon. Er ist übrigons nicht bedeutend. 

Dor Druokvorluat duroli Reibung in den liOitkanülon. kann unter 
der Voraussetzung, daß c B a klein gegen c n 3 sei, wie derjenige einer Rohr- 
leitung nach Absohn. 38 bohandolt wordon, wilro also 


//, 


vo * 


* i 

F 


flo 1 . 

2 g i 


daboi darf man für sorgfältig ausgobildoto ICanülo 


von mdglioliötor 
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Kttrzo uud mäßiger Krümmung 1 ) und mit glatten Wänden etwa sotzen 


Co =0,005 bis 0,008. 

Boi innorschlitohtigon Rndialturbinon füllt dio Reibung in den 
LoitkanlUen größer aus; da der Eintritt auf einem kleineren Umfang 
als der Austritt orfolgt, ist c„ verhältnismäßig groß. 

130. Wnssorverlust am Spalt. Es besteht am Spalt gegenüber dem 
Außonrnum oin Übordruok im ungefähren Betrago von 

4P__P A — Pa_ fr _ c 0 8 
y y 2g' 

Nach Abb. 176 ist clio Flücho dos Spaltes (wenn die Laufradbroite 
vernachlässigt wird.) 

F a ~27tDi , 

wobei i dio liohto Spaltbroito bedeutot. Es entweicht somit eine Wasser- 
mongo 


I)or Ausflii ßkoeff iziont kann vielleicht gleich 0,5 bis 0,6 gesetzt 
wurden. In der Regel wird mail niclit weit fohl gehen, wenn man setzt 

^ = 0,5D. 

7 


Dio Spaltbroito muß groß genug sein, damit sich das Laufrad 
frei drohen kann. In Abb. 170 soll oin Laufrad dargcstollt sein, das 
boim Auf keilen etwas schräg zu stehen 
kam. Es geht sofort aus der Skizze her- 
vor, daß der axialo Spielraum größer sein 
muß als der radiale, soforn der Halb- 
messer des Rades größer ist als diohalbo 
Kadhöhc, und das wird wohl stets zu- 
treffen, Es braucht somit dio Axialtur- 
bine mehr Spiel als dio Radial turbine. 

Selbst bei einer kleinen Jon val -Turbine 
wird dio Spaltbroito kaum weniger als 
2 mm betragen, während diese "Breite für 
eine Francis -Turbine von sohr großen 
Abmoss ungon aiiHroioht. Bei ungenauer 
Einstellung und bei ointrotondor Abnützung des Zapfons wird der Spalt 
boi der Axialturbino größer, wählend dio Radial turbine nicht davon be- 
rührt wird. Zugunsten (lor Franois-Turbirio spricht weiter der Um- 
stand, daß dor Raum außen am Spalt in dor Regel weniger direkt mit 
dem Saugrohr in Verbindung stobt, so daß der Spaltüberdruck etwas ge- 
ringer wird. 

Bei einer Jon val -Turbine kann dor Spaltverlust sohon boi nor- 
malen Verhältnissen 4 bis 6 v. H. betragen. Zur Vonuinderung der 
Verluste wird etwa eine Labyrinthdiohtung nach Abb. 177 angewandt. 



*) Das sind Anforderungon, dio sloh widersprochen. 
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Boi a and lmitigem Wasser nützen sicli dio Ränder der Kränze 
am Spalt rasoh ab. Man pflegt sie darum wohl mit austauschbaren 
Bingen zu besetzen. 

Der Wasserverlust am Spalt sollte für ötauturbinon mit fest- 


stehenden Leitsohaufoln bei der Be- 
messung der Laufradqiiorsohnitto in 
dio Rechnung eingestellt wordon. 
Boi Eranois -Turbinen mit boweg- 




Abb. 170. 


Abb. 177. 


liehen Loitsohaufeln kann man sieh diesoMüho sparen, da man ja hier in 
einfachster Weise durch Vorstollon dor LoitschaufeJn ausgloiohen kann. 

131. Yorlust beim Ein tritt ins baufrnd. Vamu^gOHolRl sei, daß 
dor Eintritt glatt vor sich gelio, d. h. daß die relative EintriltsgOHchwin- 
diglceitw 0 in dio Richtung des SclianfoleintrittoH falle. Beim Aufschlagen 
auf dio Schaufellcanto entsteht ein Stoßvorhmt den man auf 

•* 2fif ' i; i J “2er 

onsohlagon kann, clor indessen durch dio Zuschärfung gemildert wird. 
Abb. 178 stellt dio Ansätze clor gußeisernen ftdiaufoln einer axialen 
Stanturbino dar, dio nach dor punktiorlon Linie gegossen und her* 
nach mit Meißel und Foilo zugosohärft wurden. l)Jo »chiidliohste Er- 
scheinung, dio Hioli beim Eintritt zeigen kann, 
ist dio Bildung von Wirbeln am Nolmufel- 
rüokon, wio sie in der Abbildung angodoulcl 
sind. Bas Wassor darf darum ja nicht von hin* 
ton hör auf dio 8ühaufolannätzo troffen. Am 
boston dürfte dor ZusohilrfungHwlnkel durch 
dio Eintriltsriohtung annilhornd halbiert wer- 
Abb. 178. den ; nur muß dann dor Eintritt etwas lang 
gohalton wordon. 

Dio Vorongung dor Quorsohnitto cluroh dio Sobanfoldtokon ist, 
wio Abb. 170 orlconnon laßt, boim Austritt aus doin Leitrad verhält- 
nismäßig stilrlcor als boim Eintritt ins Laufrad, da dort dio Suhaufol* 
austritto flaoh, hier dio Eintritto stoil vorlaufon. Darum Ist auch dio 
Austrittskompononto w 0 griißor als dio relative aosohwlndigkoit w„ 
dio das Wassor oin Anfang dos Laufrndkannls besitzt. Dnroh das Lolt* 
rad tritt dio Wassonnongo Q oin; dor Durchfluß duroli das Laufrad ist 
aber nur Q-Q,. Bozoiohnon z a und k 0 dio Sohnnfolxahl und dio liohto 
Kanal weite im Sinno dos Umfangos gomosson für don Austritt aus dom 
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Leitrad und ebenso z t und k t dieselben Größen fttr don Eintritt ins 
Laufrad, so bostoht dio Beziehung 

Q fc 0 2 0 W 0 

Q—~Q S ’ 


woraus 


w \ _ Q—QbKzq 
Wq Q ^ 1^1 
Es ist in der Tat w l <w Qt da Q > Q — Q a und k x z x > k 0 z Q ; 
somit ontstolit beim Übergang ein Stoß, indem dio Wassormongo Q — Q 9 
plötzlich von dor Geschwindigkeit w Q auf w ± vorzögert wird. Es gellt 
daboi, auf dio ganzo Wnssormcngü Q bezogen, ein Gofüllo im Betrage von 

Q — Qb(Wo — *>i ) 2 


IL 


V01' 


2(7 


vorlorcn. Dioser Verlust läßt sich durch keine Anordnung der Winkol 
umgehon; or ist unvormoidlich, und daher liißt sich, streng ge- 
nommen, ein wirklioh stoßfreier Übergang gar nicht er- 




zielen. Wenn früher etwa versucht wurde, die Geschwindigkeiten 
w {) und w, dadurch in Übereinstimmung zu bringen, daß man die Selnin- 
felansützo am Laufrad stark verdickte, so war das ein Mißgriff. Durch 
den Stoß auf die verdickte So häufe I kan to wurde mehr verdorben, als 
auf der anderen Seite zu gewinnen war. 

Trotz dor Zuschärfung der So hau fei eint ritte des Laufrades erführt 
der Austritt aus dem Loilnul eine merkliche Verengung durch dio 
l^aufradschaufeln, der man durch die Vergrößerung der Radbreito oder 
dor moridionalen Kaimlwuito Bcelmung zu tragen hat. Ist i } nach 
Abb. 180 dio Schaufel tei hing und s x dio Dicke, so würo dio Vergrößerung 
im VorhÜltnis von (J, — s x ) : l x durchzufühlen. Dabei kann man aller- 
dings im Zweifel soin, was für ein Wort bei zuguHoiulrfton Schaufeln 
für a x einziisetzon soi; man wird sicherheitshalber nicht zu niedrig 
groifon. 

Die Übergangsvorlusto worden etwas gemiklort, wenn man naoli 
Abb, 176 zwischen Leit- und Laufradschaufehi einen größeren Spiel- 
raum Jitßt; das Wasser hat alsdann Goiegenhoit, diejenige Richtung 
nnzunohmon, die ihm don geringsten Zwang auforlogt. Boi don nouoston 
Sohnollüuforturbinon wird der Soliaufolspalb so groß goinaoht, daß alle 
oben zur Bestimmung dor Übergangsvorluste durohgeführton Betraoh- 
tungen dahinfallon, 

EBohor-Dubfl, Wflöortitrblncu, 8, Aufl, 
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Bei Turbinen mit radialem Eintritt wird das Laufrad etwas brei- 
ter als das Leitrad gehalton, damit nicht schon eine kleine Ungenauig- 
keit in der axialen Einstellung den Üborgang vorongo, 

122. IlcibuugSYorluslo im Laufrad. Wenn sieh dio Laufradkanälo 
kräftig verjüngen» so daß w 1 kloin gegen w 2 ist, kann man auch für 
das Laufrad die Reibungsverluste ähnlich wie für Rohrloitungon be- 
handeln und schreiben 



V 

' 


Dabei wäre etwa zu setzen 

£„*= 0,005 bis 0,008 . 

Für lango und schlanke Kanälo, etwa wio sie das Sohaufolprofil III 
in Abb. 112 orgäbc, wird dor Vorlust größor. Daß dabei die Beschaffen- 
heit der Schaufeln, insbesondere dio Glätte, eine wichtige llollo spielt, 
ist selbstverständlich. 

Daß übrigens der Reibung« vorlust mit dor Bauart der Turbine 
zusammenhängt, lohrt dio folgondo Betrachtung. Dio Durohfluß- 
gloiohung (137) kann auf dio Form gobraolit worden 
V = — c 0 a -h t o* + (V — « A «) . 

Da c ü} u x nncl w 1 für gegebene Gefälls- und WinkelvorhilltnisHe 
bestimmte Werte habon, hängt ?i> 8 und damit (1er Reibungsverluftt 
von u 2 ab. Somit wird dor Vorlust am größten für dio iimwHchläoliligo 
und am kleinsten für die außorsohUlohtige lladialturbino. Die Axia l - 
turbino hält dio Mitto zwischen beidon. 

Bosondors ungünstige Verhältnisse zeigen die Turbinen mit Hellwa- 
cher Stauung, deren Sohaufoln eine sackförmige Gestalt erhalten, da 
ßi > 90° ist. Das Wasser hat schon beim Eintritt eine große Geschwin- 
digkeit u> v und es ergibt sich darum in den Kanälen, die der starken 
Ablenkung wogen verhältnismäßig lang ausf allen, ein großer ReibungH- 
vorlusl. Es kommt noch dazu, daß in den stark gebogenen Kanälen sehr 
leicht Ablösungon entstehen, ja kaum zu vermeiden sind. Auch dio 
Turbiuon stärkster Stauung und größter Umfangsgeschwindigkeit wei- 
sem schon am Anfang der Laufradkanäle große GoschwimligkolUm auf. 
Wenn auch dio flohwacho Krümmung dev Kanüle günstig int, wird doch 
schließlich dor Reibung« Verlust sehr bedeutend. 

Der Verlust bozioht sieh nur auf die wirklich durch das Laufrad 


strömende Wasaormongo Q— Q % \ will mau denselben auf dio ganze 
Monge Q beziehen, so wäre er noch im Verhältnis von ^ ^ 


Q 


zu ver- 
mindern. Boi dor Unsicherheit, in der man sich hinsichtlich des Wortes 
£ 3 befindet, hat indosson diese Unterscheidung nicht viel Bedeutung. 

123. Austritt aus dom Laufrad. Ergießt sich das Wasser gleich 
in dio Turbinonkammor oder schließt sieh das Saugrohr mit einer star- 
ken plötzliohon Erweiterung an das Laufrad an, so verliert man die 
ganze Austrittsonorgie, die durah dio Wassersäulo 

*8 
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gomosson wird. Boi Anwendung oinoB genau ansohlioßondon divor- 
gonton Saugroh res dagegen kann dor größte Teil der Austrittsonergio 
oingobraoht werfen. Indessen findot boim Übergang auch in diesom 
Italic wogon der ondliohon Scliaufoldioko ein gewisser Verlust statt, 
Das Wasser tritt mit der Gosohwindigkoit c 3 aus dom Laufrad und 
nimmt unmittelbar nachher eine Gosohwindigkoit c{ 


an, und »war besteht nach Abb, 181 die Beziehung 



Boim plötzlichen Übergang von dor Geschwin- 
digkeit Co auf c a ' entsteht ein Verlust 



i 


lt ( C £ C ./) 2 0 Ob 

2g Q 


Abb. 181 . 


Dor Betrag ist ziomlicli geringfügig und fällt kaum in Betracht. 

124. Verluste im Saugrohr. Wenn das Wasser nach dom Aus- 
tritt aus dom Laufrad stotig in ein konisch sich erweiterndes Saug- 
rolir übergeht, so kann nach Abschn. 44 der größte Teil seiner kine- 
tischen Energie wieder in Dmok umgosolzt worden. Die Bedingungen 
für die Stetigkeit des Überganges sind etwa die folgenden. 

Zunächst müssen schon die Querschnitte stetig ineinander über- 
gehen. Diese Bedingung läßt sich bei keiner Bauart so leicht durch- 
führon, wio bei dor Francis -Turbine. 

Auch die Austrittsbewogung aus dem Laufrad muß stetig sein; 
es muß in allen Punkten des UborgangscpiomehnitloH derselbe Druck 
und dieselbe Geschwindigkeit, und zwar in merkt inmilor Uiehtung, 
vorhanden sein. Im besonderen aber sollte (las Wasser keine oder nur 
eine geringe Drehbewegung besitzen. Eine derartige Bewegung würde 
nach Abschn. 22 einer Druck Verminderung in der Nähe der Achse rufen, 
und ist der Druck im oberen Teil des Saugroll res ohnehin schon gering, 
so kann das zur Bildung eines leeren Raumes führen. Wenn sich das 
Wasser hinter diesem leeren Raum wieder schließt, sind natürlich Stoß- 
vorlusto wogen der plötzlichen Quorsclini User Weiterung gar nicht zu 
vermeiden. Verluste derselben Art erhielte man, wenn heim Über- 
gang wogen zu starker Divergenz dos Hangrohres an den Wänden Ab- 
lösungen auffcroton. «Jedenfalls ist das Profil des fSaugrohros sehr vor- 
riohtig zu führen. Man bernowe die Erweiterung etwa nach der Faust- 
regel 


wobei L dio Länge, j9 8 den oboron und I) A den unteren Durchmesser 
bezeichnet, 

Dio Drohung der Wassorsilulo im Saugrohr läßt sieh keineswegs 
immer vormoidon. Es sei dio Turbine derart gebaut, daß boi oiner go- 
wisson Wassormongo dio Auötrittsgosoliwindigkeit c a moridioiial go- 
riolitot soi. Dieser Richtung entspricht oino ganz bostimmto rolativo, 
AiiBtrittsgosohwindigkeit . w a . Diese erfährt abor oino Vorminder ung, 
-wenn durch Sohlioßen dor Absohützung die Durohflußmongo vorkloinorb 

10 * 
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wird. Man erkennt sofort au» Abb, 182, daß die absolute Austritts* 
geaohwindigkoit c a eine Uinfongskompononto annimmt, die um so 
größer wird, jo mehr dio Durohflußmongo zurücUgoht oder über die 
normale zuniinmt. 

Durch Einbauen von Längssohoidowäiulon kaiui man dio Drehling 
gewaltsam unterdrücken und zugleich dio Divorgciizvcrliiiltnisso ver- 
bessern, doch nicht ohne daß dio Eoibung gesteigert wird. Riese Lösung 
hat sich aber gar nicht bo währt. 

Zu diesen Verlusten, dio sich indosson oinor nur halbwegs zuver- 
lässigen Borcolinung entziehen, kommt noch der AustriUsverlust aus 
dom Saugrohr und dio Rohrroibung an den Wänden, die mail unter 
Einführung mittlerer Werlo für dio Geschwindigkeit und den Druck- 
messer leicht überschlagen kann 1 ). 

Turbinen mit liegender Wolle werden durah einen Krümmer an 
da» sonkrcolito Saugrohr angcsohlosHon. Das Auftreten von Störungen 

in dein Krümmer läßt «ich kaum vermei- 
den, woim man nicht den Ablenkungswinkel 
stark horabzioht, indem man da» Saugrohr 
schief anlogt. 

Das Saugrohr wird vielfach nach 
Abb. 132 und lßß im Boten fumhiimml aus- 
gcsparl und daboi in dio Richtung de» 
Unterwassorkanftls nach vorne ubgelmgen. 
Der Querschnitt wird daboi allmählich er- 
weitert und zugleich aus der lvreisform in 
dio Rßohteckform ÜbcrgofÜhrt, dio «ich besser in don Bau einfügt. ln 
Abb. 156 ist gozeigt, daß man mit Ililfo der Austritt »energie des 
Wassern aus dom Saugrohr noch eine kleine Depression dos Unterwassers 
erzielen kann, deren Größe etwa nach Absohn. 43 zu ermitteln wäre. 

125. Beispiel* Dio nachfolgenden Ziffern, die nach den vorstehen- 
den Absolinitton für oino Jonval-Turbino berechnet wurden, inög( , n 
eine Vorstellung von clor Grüßo clor einzelnen Verluste geben. Wenn 
dabei dar Wassorvorlust am Spalt mit den .Druokhühou Verlust on auf 
oino Linie gestellt wurdo, so ist das zwar bequem, wenn aueh nicht 
ganz einwandfrei. Man wolle sich Übrigen« keinen falschen Vorstel- 
lungen über dio Genauigkeit derartiger Rechnungen hingeben. 

Dio Turbino wurdo für oino WuHsormongo von 2ebm/Sek. und ein 
Gofällo von 10 m borechnot. Es ist ein rechtwinkliger Hehaufeleinlritl 
im Laufrad vorausgesetzt. Da« wirksame Gefälle wurde zu 8fi v. Li., 
dio Austrittsonorgio zu ß v, H. eingesetzt. Die Turbine hat einen mitt- 
leren Durchmossor von 1,100 m bei 200 mm Rad breite und bekommt 

*) Das Saugrohr profil von Präfiil (Abaohn. HO) von der Eorni 

oonat. a 

ergibt, wenn man A als unvorämlorlloli ansloht (Abflulm. 38), für dio ttohmriliunu 
don Betrag n 
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in Loit- und Laufrad jo 20 Bloohscliaufobi von 7 mm Stärke. Sio macht 
164 Umläufe in dor Minute. 

Vorlusto: 

Leitrad 

Stoß auf die Solmufelkanton . . 0,17 v. JI. 


Reibung m den Kanälen . . 

. 4,«0 „ 

Übergang ins Laufrad 


Spaltverlust 

, 4,25 „ 

Stoß auf dio Schaufelkanton . . 

0,24 „ 

Stoß auf das Wasser in don Lauf- 


rad kanälon 

0,13 „ 

Laufrad 


Reibung in den Kanälen . . . 

4,30 „ 


18.00 v. H. 

Austrittsvcrlust 6,— „ 


total 18,09 v. H, 

Wenn in dor Rechnung dio Verluste in der Turliino selbst mit 
13,00 v. H. auftroten, ho erscheint der für das wirksame Gefälle ge- 
wählte Ansatz 1J W = 0,85 11 angemessen, da in dor Vorlustreehmmg 
gewisse Unrcgolmä ßigkei ton keine Aufnahme gefunden haben, Un- 
regelmäßigkeiten, dio sieh daraus ergehen, daß die Umfangsgeschwin- 
digkeit des Laufrades in jedem Punkto der Selmufolkanlo einen anderen 
Wert bositzt. 

Rechnet man zu den hydraulischen Verlusten und der verloren« 
gohcmlcn Austrittsenergie von 5 v. LL. noch einen betrug von 2 bis 
3 V. H. für die Reihung der Turbine in ihren Lagerzapfen und im um- 
gehenden Mittel hinzu, so kommt man auf einen gesamten Wirkungs- 
grad von 77 his 79 v. II., was ungefähr der Erfahrung an Turbinen 
dieser Bauart entspricht. 

15. Zwanglose Obergi'iuge. 

12Ö, Zwangloser Austritt aus dem Leitrad. Wenn auch die Tur- 
in ne naolmu fein ihrer Aufgabe, alle Wasserfallen gleich mäßig zu führen, 
nie ganz gewellt werden können, so ist daran nicht viel gelegen, sobald 
nur für alle Wasserfluten die Anfangs- und die Endzustände jo die- 
selben sind; denn nur von diesen billigt die Udstung ab. Insbesondere 
aber ist es wichtig, den Austritt aus den Kanälen gleichmäßig lind 
geordnet zu erhalten, weil Unordnungen an diesem Punkto der dort 
heiTsohondon grüßoron Gesell windigkoiLon wegen verlustreicher als 
an irgendwelchen anderem Stollen sind, und weil nur unter dieson Be- 
dingungen eine zuverlässige Berechnung dor DirahflußverhälliiiHSO 
möglich ist. Unregolmäßigkoiton keim Austritt aus dom Laufrad würden 
sioh im Saugrohr zuiu Solmdon seiner Wirlwamkoit fortaoteon. 

Eine siehoro Führung dos Wassers ist nur zu erwarten, wenn dio* 
scs allseitig von don Kanalwäiidon oingoselilosßon ißt. So wird in dem 
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in Abb. 183 dargestellten Leitkanal oiner Franois-Turbino mit festen 
Schaufeln die Bohrung nur bis zum Quorselmitt AB roiohon. Soll die 
Strömung noch darüber hinaus stetig und geordnot verbleiben, so 
dürfen die Wasserfäden weder durch gogonsoitigo noch durch äußere 
Einwirkungen gestört werden. Damit sie aicli nicht gegenseitig in 
den Wog kommen, müssen aio im Quorselmitt Ali 1 ) 
eine kontralctionsfreio Strömung angenommen haben, 
und dies setzt voraus, daß dio Kanalwilndo in .<1* 
und B (annähernd) parallel zueinander verlaufen. 
Ferner darf dor über B hiimusrngondo Toll dos 
Schaufelrüokons keine ablonkonde Einwirkung auf 
das Wasser ausübon; d. h. er muß sieh der Be- 
wegung anpasson, dio das zwanglos austrotendo 
Wasser freiwillig annimmt. 

Zwanglos ist dio Bowogung oinos Wasser- 
Abb. 183. fadens, wenn diesor koinorlei meohanisohn Wir- 
kungen auf dio Kanalwändo überträgt uinl sieh frei 
denselben entlang bewegt. Nach Eulor übt ein strömender Wiissor- 
faden auf seinen drehbaren Kanal noch Gl. (107) AI wohn. 57 ein 
Moment aus im Betrage von 



_ ® VhbK 

wobei M die in der Zeiteinheit durohflioßcndo Wnssormongo, r. den 
Halbmesser und c ul die ümfangskompononte dev absoluten Wnssor- 
gesohwindigkeit beim Eintritt, r t und c„ 3 die onlsproohomlon Größen 
beim Austritt des Kanalos bedeutet. Soll die Bowogung zwanglos 
verlaufen, so muß dos Moment in allon Toilon des Kuuals gleich Null 
soin; dies ist dar Fall, wenn für allo Buukto des 
Kanals dio Beziehung bestellt 

rc„ «=oonst. (lfiä) 

Dieson Zusammenhang zwiselum r und r„ kann 
man nach Abb. 184 durch oino gleichseitige Hy- 
perbel darstcllon, dio einen Ha!lnii(’sscr und die 
r ^il c Achse zu Asymptoten imt. 

W dio moridionalo Gosclnvindigkeit r, m er- 

y i, | e ” j, si °h unter dor Annahme, daß mnu die 

Quorsohnittsverongung durch die Bohiuifoldicken 
außer acht lassen dürfe, aus der KonlinuHiUs- 
bedmgung dio Gloiahung 

rJl 0 c Ä( ^nonst, (Ißß) 

wird Stellt ET Uni °, r R <> di0 ,ichtü KAdliöhe Vorständen 

wira. ©tollt man den Zusammenhang zndBohon o imd r nn/ti» Ahn uw 

durch dne Kurve dar, so laßt sieh foiolifc für Sdi Wcrfc^ 

’J nd c % dieabsoluto Gesohwindigkoit o und dar Winkel « ormiUclri unter 

8»d " ,otaw, k ““. P** »» *»» w- 



Abb. 184. 


Aber «*** Aflhor I (vgl. Abaohn. 48). 
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127. Das Zlolion der zwanglosen Balm in oinor auQoraohUohtigan 

Badialturbino läßt sioh nach Abb. 185 folgendermaßen aiinttlhro». 
Man trägt an oiuon Halbmesser in einer Anzahl von gloiohmitßig ver- 
teilten Punkten dio Winkel a an, unter denou die Pamllolkroitfo von 
don Wnssorf ädon geschnitten worden; ver- 
dreht man dio freien Schonkol diesor 
Winkol mit Hilfe ihrer Borührungskreisc 
so weit um don Mittolpunkt hormn, daß 
zwei aufeinander folgondo Schonkol stetig 
kloinor wordondo Stücke A B f BO . . . auf- 
einander absohnoidon, so erhält man die 
gesuchte Bahn als Hüllkurve. Sie hat einen 
spiralarfcigon Charakter und liähorl sieh 
stetig dom Mittelpunkte. Es geht daraus 
hervor, daß das Loitschaufclprofil nach 
Abb. 183 oinen Won de punkt erhält, den 
man im Interesse einer kräftigen Verjün- 
gung dos Kanals dorthin logt, wo die Abb. 1H5. 

zwanglose Strömung beginnen muß. 

128. Zwangloser Austritt aus (loni Leitrad bei konstanter llmlbreilo. 
Dioso Bedingung, dio bei Turbinen mit Pinkschon DreliHoliaufoln 
stots erfüllt ist, orgibl solir einfache Verhältnisse. 011.(103) nimmt 
dio Form an 

rc m ™ const = n , 

dio sieh durch oino gloiclisoitigo Hyperbel darst ollen läßt. Dividiert 
man durch die Bedingung dor Zwanglosigkeit nach Gl. (152) 

rc tt == const = /j , 

so erhält man 




= const = taug«. 


(IW) 


Das will sagen, daß die Bahn der zwanglosen Bewegung, clnr sieh 
der Auslauf der Lei tschau fol ansohlioßon soll, alle Pural M kreise linier 
demselben Winkel a schneidet. Dies ist das Kennzeichen der logari l h - 
misohon Spirale, ln der Tat ergibt «ich, wenn man in Gl. (15*1) 
dio Ausdrücke 


6 


dr 

dl 


und c u = r 


dqi 

dr 


oinsotzt, wobei unter tp der vom Vahratrahl besehriobono Winkul ver- 
standen ist, die Differentialgleichung 

^ f «tong ctdq>. 


Zählt man don Winkol 9 ? von dom Punkto aus, für don log r * 0 
odor r = 1 ist, so erhält man beim Integrieren für dio Balm dor zwang- 
losen Bewegung dio Gloiohung dor logarithmisohon Spiralo 

log f — <p tang « , also r «■ r e 9 UnK \ 
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Abb. 180 läßt erkennen, wio sich diese Kurve boquom als Tra- 
jektorio ziehen läßt. Ihr Krümmungshalbmesser ist bekanntlich 


r 

G=“ . 

cos « 


(IM) 


129. Zwangloser Übergang ins Laufrad; Zuschärfung der Schaufeln. 
Ähnliche .Fragen treten am ‘Eintritt ins Laufrad auf. So sollte bei 
den in Abb. 187 und 188 skizzierten Luufrüdom von Francis-Turbinen 




Abb. 187. Abi». IBS. 


die Ablenkung durah die Schaufeln ornt dort beginnen, wo der Ein- 
tritt dos Wassers in den Kanal wirklich vollzogen ist, also vom Quer- 
schnitt Ajl?! an; es müßte also das IWil bis zmn Punkto Ji x einer 
zwanglosen Bewegung entsprechen. Andernfalls ergeben sieh Storungen, 
dio in das Leitrad zurüekgraifen könnten, infolge der endlichen Dicke 
der Schaufeln hißt sich das Wasser nie wirklich zwanglos ein lei len. 
Bei gußeisernen Sohnufoin, die im mittleren Verlauf stark verdickt 
worden, damit man den Austritt um so dünner hallen kann, muß man 
don Eintritt duroh eine Zuschärfung des Schau fei randos erleichtern. 



Daboi ist dio Zuschärfung derart nnzulogon, daß durch die plötzliche 
Ablenkung das Wassor in den Kanal hinein und nicht nach außen ge- 
worfen wird. Jo nachdem dor Eintrittswinkol ß x <>W ist, muß der Zu- 
sohiirfungswinkcl y t dar etwa 15 bis 2ü n betragen mag, negativ oder 
positiv genommen worden, so daß der Funkt ß Xi dor dor EliilritlsUuulo 
dor benachbarten Sohaufol gegenüber liegt, je auf das zwanglose Profil 
Mt. Übrigens spricht die' Mögüohkolt, dio ZusohUrfang mit Meißel 
und Foile nusfüliron zu künnon, ftuoh nooh oin Wort mit, vgl. Abi». 180 
und 100 ftir Guß- und Abb, 101 für Blcehschnufolu, 


Bio Turbinen mit goslautom Durohfluß, 
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liM), Dor Eintritt doi 1 Luulrnrtschaufol soll also bis zum Punkto J 
in Abb. 187 und 188 das Wasser zwanglos führen. Ist dio absoluto 
Bahn dor zwanglosen Bewegung bokannt, so hat man dio rolativo Bo- 
wogung gegonübor dom Laufrad abzulcitcn, und diese ist für das Profil 
dos Eintrittes A t B t maßgebend. 

Aus dor Bedingung der zwanglosen Bewegung 61. (Iö2) 

rc u const 

findot sioli dor Zusammenhang zwischen c u und r, und aus dom Tur- 
binonprofil ergibt sioli dor Zusammenhang zwischon r und c m . "Prägt 
man diese Zusanimonhilngo nach Abb. 102 
über oiuom Halbmesser der Turbino gra- 
phisch auf, so hat mau dio moridioualo 
Geschwindigkeit c m außer mit dor abso- 
luten Umfangskompononlo c u nur noch 
mit dor negativ genommenen Umfangs- 
geschwindigkeit — u des Laufrades zu- 
samnionzuselzon, um dio relative Go- 
sch windigkoit w nach Große und Rich- 
tung zu erhalten, und damit läßt sich 
ähnlich wie in Abb. 185 dio relative 
Bahn als Trajcktorio ziehen; und so 
ist das Profil dos Schau feloint ritt es be- AM». 102. 

stimmt. 

181. Bor Austritt dor Laufradsehniifcl will vom Punkto (Abb. 187 
und 188) an das Wasser zwanglos in moridioimlor Richtung au st re len 
lassen. Hier ist also c n = 0. IConnt man mich Abb. IM die moridioualo 
Geschwindigkeit c m in ihrer Abhängigkeit vom Halbmesser r, so gibt 
dio Resultante w der Geschwindigkeiten c m und 
— n die Geschwindigkeit und die Richtung der 
relativen Bewogung. Dio relative Bahn, die die 
Gestalt des Austrittes bestimmt, läßt sieh wie- 
der mich Abb. 185 als Trajekt orio zeichnen 1 ). 

Dio Kurven des zwanglosen Austrittes 
haben spiralnrligen Charakter und nähern sieh 
stetig dem Mittelpunkt. Es ergibt sioli daraus, 
daß du« Laufriulsohaufolprolil in Abb. 187 im Ahb. 11), 1. 

Punkte B 2 einen Wendepunkt erhält. Nur wenn 

man nach Abb. 188 den Eintritts Winkel ß L sehr flach hält, läßt sioli 
derselbe durch eine stetig gekrümmte Kurve (also ohne Wendepunkt) 
in den Winkol /? 9 ttborftilmm. 

In dom Sondorlallo, wo die moridioualo Geschwindigkeit c ttt ~ const 
ist, wird, wenn man von der Verengung deH Duruhflußmumos durch 
dio Schaufoldickon koino Notiz nimmt, dio Beziehung bestellen 
rB ~ oonst , 

*) Jo stfirkor sich (Iah Rad naoh Innen vorbroiturt, <1 üho weniger stark wird 
das Wasser in moridionalor Richtung beschleunigt, und desto weniger stark ist 
dio rolativo Bahn gekrümmt, desto größer wird also der Krümmungshalbmesser 
des SoliaufoiaiiBtrittcs. 
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d. h. die Turbine erhalt nach Abb, 194 oino gloiohseitigo Hyperbel als 
Kranzprofil. Beim moridionalon Austritt entsteht nach Abb. 195 
gegenüber dem Laufrad eino relative Bewegung, dio sieh als Resul- 
tante der gleichförmigen ßadialbowogung und dor gloiohfönnigen 
rückwärts gonominonon Drehbewegung dos Lauf- 
rades ergibt. Dio Bahn dieser Bewegung, dio das 
Profil dos zwanglosen Austrittes ist, stellt sieh als 
oino Arohimodisoho Spirale dar. 

133. Doppelt gekrümmte Kanüle , Zumeist liegt 
dio Bahn dos mittleren Wassorfadons nicht in oinor 
Ebene, sondorn auf oinor Dreh fläche mit krumm- 
linigem Meridian. In diesem Fallo läßt sich, wie 
in Abb. 100 angodeutet ist, dio ganzo Untersuchung 
auf dom abgowiokelton Barührungskogol vornehmen. 

In dom Sondorfalio dor Jon val -Turbine, wo clio Kranzbroite 
konstant ist und wo man annimmb, daß sich dio Wnssorfäden auf 
koaxialen Zylindorfläohon bowogon, nehmen allo diese Üborgängo ilio 
Gestalt von Schraubenlinien an, dio in der Abwicklung dor ßohuufol- 
sohnitto zu geraden Linien wordon. 

Bei der Francis -Turbine mit axialem Austritt genügt es nicht, 
einen mittleren Wassorfadon zu vorfolgon. Man muß vielmehr den 
ganzen Durohfhißraum in mehrere Wasserstraßen 
teilen und dio Untersuchung für den mittleren 
Wassorfadon oinor jeden derselben durchführen 1 ). 

133. Einführung der Sehaiifoldicko ; morldio- 
imlo Kannlwoito. Die Schaufeln müssen aus 
Festigkeitsgründen oino gewisse 




Dicke haben, und verengen da- 
her den Durchfluß. Dieser Ver- 
lust muß wieder oingobrneht 
wordon, da die Durehflußimmge 
keine Verminderung crlaliron 
darf. Maßgebend ist der Quer- 
schnitt an dor engsten Stelle; in 
den woitoronStollon dos Kanals ist dioSchaufoldicko ohne merklichen Ein- 
fluß. Bodoutot c 0 dio absolute AusbrilUgcRuhwimligkoit aus dem Leit- 
rad, D 0 don mittleren Durchmesser, B 0 dio Radbreite, z 0 dio Anzahl 
der Schaufeln, / 0 dio Sohaiifelteilung, « 0 die lichte Kanalwoito und q, 
dio Sohaufoldioke, so lassen sioh dio Verhältnisse beim Austritt aus dom 
Leitrad in folgender Woiso ausdrüoken. Es ist nach Abb. 197 

sin tf 0 — 8 $ , 

i «. n Da 
l ° * ■ 
z ° 

Zwischen a e und z a boaloht dor Ziuinminonhang 

Q „ 

-~ = z 0 li^. 

°0 


') Siolio auch Golpko: Dio Wassortiu'blnon, 



Dio Turbinen mit gestautem Durchfluß. 
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Es ist also mit den bokannton Größen i) n , Cq, z 0> s q und olq dio 
Bestimmung dor Übrigen Größen möglich, entweder durch Rechnung 
odor durch Konstruktion. 

öfters ist cs boquomor, anstatt von dor Geschwindigkeit c 0 von 
deren Umfangskompouonton c M0 auszugohon, wie Abb. 11)8 orkonnon 
l&ßt. Mißt man (vgl. Absohn. 28) dio lichte Kanalwoito durch dio 
Größo m Qi dio in die Richtung normal zum Umfang, also in dio Richtung 
dos Moridians dor Strom fluche füllt, so kann man für dio Durclifluß- 
nionge schreiben 

Q~z 0 B Q m 0 c HQ , 

und wenn dio übrigen Größen bekannt sind, so findet man für dio 
Größe wi 0 , dio wir als dio moridionnle Kanalwoito bezeichnen wollen, 

Q 

*n 0 »'- „ . 

z o Z Q c u0 

Diese Größe ist niolit bis auf den Schaufol rücken, sondern nur 
bis zur Tangonto dai'an zu messen (vgl. Abb. 30). Wie man mit a 0 , 



i 0 und s 0 dio Große m 0 konstruiert, geht aus Abb. 11)8 ohne weite ms 
hervor. Will man rechnen, so fände man 


/„ sin« 0 — *n 

Wjj • 

OOS K„ 


Für den Full, daß das Laufrad sich gleich ohne wesentlichen Spiel- 
raum an daB Loitrad anschlioßl, ist indessen an dor moridioiuilcn Kaual- 
woiko w 0 nocli oino kleine Korrektur ari 7 .ubringon. Da bei fohlender 
Zuschärfung dor Eintrillskanten des Laufrades dor AiisLrittsquorHolnnlt 
dos Loitrados im Verhältnis von h l : verkleinert wird, mul dieser 
Verlust wieder oingobraeht wordon muß, hat Juan die Weite m 0 in 
demsolbon Verhältnis zu vergrößern. 

In Wirklichkeit wird man zwar die Zuschärfung nicht unterlassen, 
abor dor Siohorhoit halber so rocimon, als ob sio fohlte. 

Beim Austritt aus dom Laufrad ist nach Abb. 11)11 die Bedingung 
des moridionalon Austritts 


Wg cos ß 2 => «, 

zu erfüllen. Dies wird offenbar erreicht, wenn man dio Konstruktion 
Abb. 100 gorado wio in Abb. 108 durchführt, jedoch mit einem Worte 



(lßfl) 
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Hier ist noch oino Bemerkung boizuffigon. Boi der Boroolmung 
oinor neuen Turbine wird in der Hegel gleich zum Anfang die absolute 
Austrittsgesohwindigkoit c 2i die die Enorgio des austrotonden Wassers 
mißt, nach gewissen Gesichtspunkten gewählt. Es wird nun der Wert 
von c 2 , der sich nach Abb. lüü ergibt, iiu all- 
gemeinen nicht mit dom angenommenen iibur- 
oinstimmon. Man kann indessen diese Über- 
oinslimmung durch eine Abänderung der Rad* 
broite 7i a auf folgendem Wego horboiführen. 
Mit dem gowilhlton Wert von c 2 Icons Irni erb 
man naoJi Abb. 190 die Größe worauf sieh 
dio cntsprooliondc Radbroito nach Gl. (156) 
findet 



•Bu 


Q 


(150 a) 


Soll bei dor Francis -Turbine dio Energie des austi'ütondon Wassers 
möglichst vollständig in Druck umgosetzt werden, so muß der Über- 
gang vom Laufrad ins Sangrohr genuine t vor sieh gelian. Das Wasser 
tritt in einzelnen Strahlen, die durch die Schaufeln voneinander ge- 
trennt sind, mit der meridional gerichteten Geschwindigkeit c a aus 
dom Laufrad. Jo feiner die Schaufeln ausgozngon sind, desto eher 
darf man annchmon, daß sich das Wussor hinter den Schaufeln wieder 
zu einem gleichmäßigen Strom zusamnumHoh ließt., der seine muririio- 
lialo Richtung boi))chält, aber oino dem erweiterten Querschnitt ent- 
sprochene! verkleinerte Geschwindigkeit c m2 annimmt, läs whil sich 
dabei das Verhältnis ei ns teilen 



^ma s ^2 
Cg l» 

Unter Verwendung diu* in Aid». 200 einge- 
tragenen Jlozoich n u iignn ergibt sich aus der 
Kon li mii tiits bedi ngu ng 


( 'vi 2 


Setzt man hierin für dio Umfangsgoseliwin* 
digkoifc 

Va# 

* (10 * 


wobui s 2 dio ffohniifolsuilil mul n diu Umlauf/, nhl 
dor Turbine Ixklmilob, ho orliiilb man 


(10 

Vl *~z i n C '* i ' (lß7) 

Dor gloiohmillMgo Übergang iim Htuigrohr Hol/.b voraus, daß in 
allen Punkten dos botroflondon QuorsohnibtoM 


°ma oonst 


sein muß. 
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Das wird nach Ql. (Ifi7) zulroffen, wenn für allo Punkto der 
Austrittskanto dio moridionalo Kanalbroito konstant ist» 
also 

m % = sonst, (1Ö8) 

i 

oino Annahmo, dio für das Entworfen dor Schaufelung große Bequem - 
liohkoilou biotol 1 ). 

Dor Borcohnung dor Turbine vorausgohoncl, wurde dio absolute 
AustriUsgesoliwindigkoit c 2 go wählt, und /.war bringt oh clor Hoch- 
imngsgang mit sich, daß dioso Geschwindigkeit für alle WnssorfUdm 
donsolbon Wert liabon muß. Es wird sich fragen, ob es zulässig sei, 
gleichzeitig sowohl c 2 als c m2 konstant zu setzen. Nach Abb. 201 ist 



und woitor k 2 sin ß 2 = f 2 sin ft»—*», 


odor 



Mit waolisondoin Halbmesser dos Austrittspunklos nimmt die 
Toilung l 2 in demselben Verhältnis 
zu; dafür wird aber der Winkel ß 2 
kloiner, und in der Tat zeigt die A bbil- 
dung, daß l 2 smß 2 nur langsam zu- 
nimmt. In dom obcnstchenden Aus- 
druck für k 2 : t 2 ist daB zweite Glied 
gegenüber clor Einheit ziemlich klein, 
und daher hat die geringfügige Ver- 
änderlichkeit von l 2 sin ß Q keinen 
wesentlichen Einfluß auf das Verhält- 
nis k. 2 : t a . Es ist daher durchaus 
zulässig, nnzunehmen, die Verengung 
des Austrittst lurirsehniltes durch die Schaufoldieke sei unabhängig vom 
Halbmesser. 

Man setze etwa, eine nachträgliche Korrektur vnrhchullond, 

U:k 2 — c 2 :c m2 ** l,lfi bis 1,1 , (1511) 

jo nachdem Guß- oder BJochschaufeln zur Verwendung gelangen. 

Da c m2 < c 2 ist, stellt sich beim Austritt aus dem Laufrad stets 
ein Wnasorstoß ein, dor um so größer ist, je dicker die »Schaufeln sind. 
Dio Schnufoln sollen clalior so dünn als irgend möglich gewählt wen Ion, 
namentlich sind bei gogossenen Schaufeln dio Ausläufe ho fein als Irgend 
tunlich auszuziohoii, 



134. EvoIyonlonÜttrinigo tlbcrgttng«. Da das Zeichnen dor ge- 
nauen Üborgangskurvon mit oinigor Mühe verbunden ist, mul da dooli 


*) J Dioso Annahmo ist zulässig für Jon val -Turbinen und langsam laufende 

Pr an oib -T iirbinon, hingogon für rasohlaufondo Pranols- Turbinen und moderne 
Sohnoll&ufcr kann dioso Annahmo nicht mohr an f rooht erlud ton worden. 
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nur Gin kleines Stüok derselben gebraucht wird, ist os allgemein üblich 
diese Kurven durch eine Evolvente oder gar durch einen Kreisbogen 
zu ersetzen. 

In Abb, 202 ist beispielsweise gezeigt, wie man bei cinor Pr an eis- 
Turbine für das mit festen Schaufeln vorsohone Loitrad aus den go- 
gohonen Werten von r 0 , £ 0 , s 0 und m 0 oder a n den Winkel a 0 konstruiert, 
indem man auf der Tangente in A mit den gegebonon Elomonton das 
Soliaufeldreiook erriohtet, und wie man weiterhin don Grundkrois der 
Evolvente findet. Da der Krümmungshalbmesser der Evolvente don 
Wert 


q = r oob a (100) 

besitzt, wäre P B der Kiiimmimgsmittolpunkt der Evolvente in A; 
P t wäre der Itrümmungsmittolpunkt der logarithmisohon »Spirale. 
Der Einfaohhoit wogen gibt man meistens dem Auslauf das Profil 

oines ICroisbogona aus dem Mittelpunkt P. 
Dio raoridionalo Kanal weite ist bis auf die 
Tangente an den Sclmufolrüoken in Ji zu 
niesson. 

Eine nähere Untersuchung zeigt, daß 
die Unterschiede zwischen don KrüninmngH- 
halbmossorn der Evolvente und der genauen 
Profile nicht ganz unbedeutend sind, und 
zwar nimmt er mit größer werdendem Winkel 
«ü stark zu. Der Krümm ungshalbmoHsor der 
Evolvonto nimmt nach Gl. (100) im Verhält- 
nis zum Halbmesser r bei wachsenden Worten 
von « 0 immer ab, während bei der Iogimth- 
mischen Spirale das Umgekehrte stattfindot. 
Je größor also der Winkel a n ist, desto größer 
ist auch dio Ungoimuigkoit. 

135. Spielräume zwischen Leik und Laufrad. Sind die Bedin- 
gungen der zwanglosen Übergänge nicht erfüllt, so treten Stöße und 
Enorgiovorlusto auf, dio um so heftiger worden, je schroffer und je 
Htürkor dio Ablenkungen sind, je unmittelbarer das Wasser, aus einer 
Führung entlassen, wieder von einer anderen Führung aufgenommen 
wird. Dies wird also besonders für den Übergang zwischen J^eil- und 
Laufrad zutroffon, Bringt man zwischen beiden einen größeren Spiel- 
raum an, so worden die Ubolständo gemildert, indem die Ablenkungen 
wenigor sohroff ausfallon; dos Wasser kann sieh im Zwischenraum 



Hoinon Weg ßelbst suelion, auf dem es mit einoin Minimum von Energie- 
vorluston in» Laufrad Übertritt, 

Der zwanglose Uborgang läßt sich nur für ganz bestimmte Winkel- 
und Gosehwindigkoitsvorhältnisse erzielen. Wenn daher bei einer 
Franc is-Turbino mit Finksohon Drohseliaufeln im Leitrad dio Schau- 
folöffnung geändert wird, so geht der zwanglose Übergang verloren, 
auf don man sieh für die normalo WaBsermongo cingorichlot lnit. Dor 
Umstand, daß beim Zudrohon der Schaufeln ein größerer Spielraum 
zwischen Leit- und Laufrad entsteht, 'wirkt mildernd, 



Die Turbinen mit gestaut om Durchfluß. 
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136. Die Übergänge bei innorschllichtigon Turbinen zoigon etwas 
andere Verhältnisse. Zunächst erkennt man aus Abb. 203, (laß die 
Sohaufolauslüufe koino Wondopunkto auf weisen; und das kann als 
Vorzug gölten. Sodann findet inan, daß das Wnssor 
das Bestreben hat, sich beim Austritt aus dem Kanal 
vom Schaufelrückon. abzulösen und sioh in oinzolno 
voneinander unabhängige Strahlen zu zerteilen. Ist 
das in Abb. 203 gezeichnete Schaufolsystom als Loit- 
upparat aufzufassen, so worden all ordings die gotronuton 
Strahlon liornaeh durch das Laufrad wieder zum Zn- 
sammenschluß gezwungen; dies läuft abor nicht olmo 
Störungen und Enorgioverlusto ab. Die Übels tändo wür- 
den hier um so größer, wenn man zwisohon Leit- und 
Laufrad einon größeren Zwischonraiim oinsohalfcon wollte . 


R Die iüteren Bauarten. 

JO. Die »Tonval-Turbim 1 . 

137. Kennzeichnung; GoschwindigkoUsdlftgraimiu Die Turbine von 
Jonval ist oino vollschüielitigo axiale Stauturbino mit imvcrünclcr- 
Jichor ßadbroito. Sie wurde für den Einbau in ein Saugrohr ersonnen, 
und da das Wasser sowohl drückend als saugend wirkt, bezeichneto 
öio ihr Erfinder als „turbino ü double off et“. Abb. 204 zeigt die Auf- 
stellung für kleines Gefälle. Hat man das Leitrad hnchgezogou, so ist 
das Laufrad zugänglich, besonders wenn dasselbe dank der Anwendung 
eines Suugrohra über den Unterwasserapiogel zu liegen kommt. Der 
Anschluß an das Saugrohr läßt viel zu wünschen übng, da der Über- 
gang mit einer starken Querst; hnittser Weiterung vor sieh geht, wo daß 
die Austrittsouorgio des Wassers fast vollständig vernichtet wird. Es 
hätte darum keinen Sinn, wenn man das Snugrolu' nach unten erweitern 
wollte. 

Die Turbine bietet unter gewissen Voraussetzungen wehr einfache 
Verhältnisse für die Rechnung und eignet wich daher sehr gut als Bei- 
spiel zur Einführung in die Theorie der Sluulurhinon» Hie soll daher 
hier einläßlich behandolt werden, obwohl sie zurzeit kaum mehr aus- 
gofiilirt wird. Jono Vorauasofcz ungon sind, daß die Bowogung auf der 
Zylinderfläoho des mittloron Durehmossors maßgebend für alle übrigen 
Wassorfiiden sei. Sio könnten als erfüllt angesehen werden, wonn die 
Rad breite im Verhältnis zum Durchmesser sehr klein wäre. 

Wonn man zunächst die Dicke der Scliaufohi als vorsohwlndond 
kloin betrachtet und vom Wassorvorlust durch den Spalt absioht, so 
ergibt sicli, daß die morkUonalo oder axiale Geschwindigkeit des Was- 
sers wegen clor Unvor ündcrliohkei t dor Radbroito tlborall dieselbe ist. 
Es lassen sioh alsdann dio gosamten Gosehnindigkoits- und Winkol- 
vorh&ltnisso nach Absolm. 105 Bohr üborsiolvtlioli durch Abb. 20ß dar- 
stollen, Sobald das wirksame Gefälle TI W gogoboit bzw. abgosohätzfc 
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Abb. 204. 


■ancl die absolute Auslrittagcsoliwindlgkdb c t gowlUill ist, ergibt sioh 
dio Geschwindigkeit de« halben Nulzgofilllos 

• 4 2 0 a (#«— 2 ff ) 1=5 ' 0 1 11 > 

os lassen sioh nnnmohr mit der gowithlbon Umfangsgeschwindigkeit «i 




Dio Turbinen mit gestautem Durchfluß. 161 


naoli Abb. 206 dio Gesohwindigkeiton c 0 , v> 1 und sowie dio Winkel 
ocq, ß x und /? 4 bestimmen. 

Daß rann übrigens statt u x irgondoine andoro Größe innerhalb 
dor Gronzon der Zweckmäßigkeit beliebig annohmon und die übrigen 
daraus findon kann, bedarf kaum oinor besonderen Erwähnung. 

Don boston Wirkungsgrad liofort diojonigo Umfangsgosohwindig- 
koit, bei der dio Summe aller Widerstände und Euorgiovorhiate' ein 
Minimum wird. Unter den Verlusten ragen dio Boibungsvcrlusto.in 
den Loit- und Laufrodkanälen, dio durch, dio Ausdrüoko 

C-J* und t-p 
2 g 2*7 


dargos tollt . worden, am stärksten hervor. Dio Summo dioaor beiden 
Verluste wird dann mögliolist kloin, wenn 
c Q 2 + w s B soinon Mindostworl orroiolit. Ein 
Pllolc auf Abb. 206 zoigt, daß bei veränder- 
licher Umfangsgeschwindigkeit u x von den beiden 
Größen c n und io 2 die eine wächst und dio 
andern abnimmt. Der Gosamtwidorstand wird 
ungefähr zu einem Minimum, wenn w 2 = c 0 , 
d. h. wenn Abb. 206. 

u^v und /?! — fl0°, 

• Daß sich hierbei die Laufrndkaniilo heim Eintritt am weitesten 
öffnen, ist ein woitoror Vorteil. Übrigens haben kleine Verschiebungen 
in der Umfangsgeschwindigkeit keinen großen Einfluß. 

138. Absoluter Wasserweg, [st das »Schau fei profil gegeben, so 
läßt sieh dio absolute Wasserhahn nach Abi). 206 leicht finden, da 
die wngroelilo Ablenkung OP — a eines Wasserte! Juliens durch die 
»Schaufel hinsiehtlioh der Eichtling clor nhsoluteii Eintrittsgesolnvindig- 
keit c gerade so groß sein muß als die Ablenkung ]VS — (t, dio dio 
Schaufel liinsiehtlieh dor Hielituug der relativen Geschwindigkeit w } 
hervomift. Man könnte ührigons gerade so gut dio relative Hahn 
oder das Schaufel profil ans der gegebenen absoluten Balm ab lei len. 




Untor der Voraussetzung, daß dio Verengung duroli dio Dioko 
dor Sohaufoln nußor aoht gelassen worden dürfo, ist dio sonkroohto 
Kompononto der Waesorgosohwlndigkoit konstant; Punkto gloiohor 
Höhonabstäude ontspreohon dolier gleichen Zoitrüumon. Aus dor 
Abnalimo der Entfernungen zwlsohon den einzelnen Punkten dor 
UBohor-Puba, Waafortiirblnon» 8. A «fl. 11 
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absoluten Balm kann mau erkennen, wie das Wasser allmählich Heine 
Geschwindigkeit und damit auch seine Energie abgibt. 

130. Berechnung einer neuen Jonval-Turbino. A1h gegeben int 
die Wassemenge Q und das reine Gefälle //„ aimisohon. Da dio Energie, 
die der Zuflußgeschwindigkoit c* entspricht, stots verlorengeilt, ist 
das der Turbine dargebotene Gefällo II mit //„ hlontisoli. Ftir ein« 
wirksame Gefälle kann gesetzt werden 


#„=. 0 , 88 //. 

Die Aufgabe ist aber damit nooh keineswegs eindeutig umschrieben; 
vielmehr müssen noch einige Bedingungon oder Abmessungen mehr 
oder weniger willkürlioh angenommen werden, wenn sie uns nielit 
etwa schon durch äußere Verhältnisse auferlegt sind. So konnte ns 
Vorkommen, daß man durch Rücksichten auf (len verfügbaren Raum 

in bezug auf den Durchmesser ge- 
bundon wäre, oder daß man sich 
an eine bestimmte Umluufznlil y (U 
haiton hätte, wähne»! ein anderes 
Mal dio Aufgabe gestellt, sein kamt, 
olno möglichst liehe Umhuifzulil 
»u erreichen. In iindenm Fidlen 
kommt cs mir darauf an, die 
Wasserkraft ohne weitere Hcdin- 
gungen möglichst vollständig aus- 
zunULzcu, und es Ideibt dem Kon. 
striiktcur Überlnsseii, die giiimtig. 
Hton Annahmen zu treffen ; dagegen 
wird unter andern Verhältnissen 
_ , . mehr Wert damuf gelegt, «laß die 

Turbine möglichst kloin und billig ausftillt, sellisb auf Kosten des Wir- 
kungsgrades usw. 

Wo inan nioht durch änßoro Rücksichten gobiindeii ist, snelit man 
einen möglichst guton Wirkungsgrad zu erreichen. Es wird daher 
zweckmäßig sein, bei don zu troffondon Annahmen von solchen ({rollen 
auszugehon, die zugleich einen bestimmenden und einen leieht über- 
sohbaren Einfluß auf don Wlrknngsgmd haben. Da» trifft fiir die 
Wnucel, von deren Wahl man gowülmlioh ausgehü, nielit zu, und eH 
ist daher besser, einen anderen Wog oinziiHohlagon. Knlsidieldeud mb 
vor allem cuo Größo der abäohiton AiiHtrltl+fgfirtnhwimli^luql. <• , jrjir 
dieselbe Bei naoh Absohn. 07 otwft zu got/oii 



c *\ 


>0,04 bl» 0,00//. 


, , I ? ie iflb unbedingt so groß zu IwmesHon, daß die vorire* 

sohnebene Wassermengo mioh wirklich Wndnrchflioül oder geschluckt 
- u 4* .P*?™ 1 09 unerläßlich, der Verengung der OiierseliniLLe 

Tltnt« r S ff h ? lrf0 . , l ^“^uung *u tragen. l)a nbor die Anzahl und dio 
icke der Schaufeln mit Aon Abmossungon Zusammenhängen, muß 
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man sich zunächst durch eine vorläufige Berechnung eine zu- 
troifendo Vorstellung von der Größe der Turbine verschaffen. 

Versteht man untor F dio freie oder nützlioho Untorfläoho des 
Laufrades, d. h. die Sumrao aller Kanalquorsolmitto beim Austritt, in 
der Ebene normal zur Achse gomosson, so ist 

■ i?- — . 

C 2 

Aus don Bozoiohnungon der Abb. 207 orgibt sich unter Rück- 
sichtnahme auf die Verengung duroli dio Sohaufoldickon für dioso 
solbo Fläolio der Ausdruck . 


F^nDB 


(t)- 


und wenn man diese beiden Ausdrücke für F oin ander gleich setzt, 
erhält man Q j (l 2 \ 

Cg 71 B \Ä)g/ 

“ , ° r (£)(*;)• (,ei > 
Wenn man dio Verhältnisse D : Bund t 2 : k 2 wählt odor sohützungs- 
woiso unnimiut, läßt sich daraus dor Durchmesser D und aus dom 
Verhältnis D : B auch dio BadbroiLo B boroclinen. 

Man Bolze vorläufig etwa 

** s 3 bis 7, im Mittel ß 1 ) 


B 

h 

K 


(162) 


== bis ^ für Schaufeln aus Blech 
ß 4 


r> 

- ( bis 
4 


für Schaufeln aus Guß. 


(103) 


Nach dem boroohnolon Durchmesser D kann man dio Schaufol- 
zahl wälilon, etwa mit passender Abrundung untor Benutzung der 
ompirischon Formeln 

Zj = 2/5 ) 

%^>0,12D + 0 bis 8, J 
wobei D in cm oinzusotzon ist 3 ). 

Dio Sohaufohi mögen am Austritt dio Dioko besitzen 


odor 


(ieß) 


ö 4 « 0,13/5 für Blooh 


«0,22/5 für Guß; 

woboi wieder 5 ln oin auszudrüokon ist. 


M 


(löß) 


1 ) Jo kloinor diese Zahl gewählt wird, desto ldoinor fällt dio Turbine und 
desto größer iliro TJmlaufzahl aus; desto größere Vorsohiodonhoiton treten ahor in 
don BowogungsziisUlndon dor innersten und äußorston Wasaorffldon auf; doslo 
unzuverlässiger ist die ganze Roohnung und um so geringer dor Wirkungsgrad, 

*) Derartige Formeln orliält man, indem man nach guten Ausführungen zu- 
sammengehörige Worto in einem roohtwinkligon Koordinatensystem auftrAgt und 
mitton durch die orlialtonon Punkte eino Kurve logt. 


11 * 
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X>io Geschwindigkeit des halben Nutzgefüllos ist 

V= ^ 2g ^{ IIa ~~2g)‘ 

und die Umfangsgeschwindigkeit soll zwischen den Grenzen liegen 

u = v bis 1,1 v. 

Ist dieser Wort gewühlt — am bosten u — v — so ergibt sieh daraus 
dio Umlaufzahl 

19,1 u 
U I) 

Für dio endgültige Berechnung hat man sieh an einen be- 
stimmten Durchmesser D und oino gewisse Umlauf zahl n oder Um- 
fangßgofichwindigkoit « zu halten, boi deren Annahme die KrgclinisHo 
der vorläufigen Berechnung als Anholtspunkto dienen. Die Annahmen 
über dio Zaiil und Dicke der Sohftufoln können boibehullon werden; 
dagegen fallon alle übrigen dahin. 

Man geht zunächst zur Berechnung dos Laufrades über, wobei 
man der Tatsache Rechnung trägt, daN ein gewisser Bruchteil Q a der 
Zufluß mongo schon vorher durch den Spalt entwichen ist und daher 
in Abzug zu bringen ist. Diosor Spalt Verlust kann etwa nach Absehn. 120 
iiborschlftgon worden. 

Beim Austritt ist dio Umfangsgesehwindigkrit « 3 bekannt 9 die 
absolute Austriltsgoschwindigkoil c 2 gewühlt; da das Wnnner absolut 
in ineridionaler Richtung anstroton hoII, ergibt sieh die relative Aus- 
trittsgesell windigkoit io„ aus der Gleichung 

»■•■"V" l (Ul«) 

Don Austrittswinkel ß 2 findet man aus 

A"-*- (H17) 

ß 

Dureh Konstruktion oder Itoohnung findet mau nach AIihHim. \X\ 
dio lichten Kanalwoiton a 2 oder m 2i worauf sich die lieble lUdlmale 
B 2 auB den Beziehungen ermitteln lüläfc 

Q-Q^-m^z^ \ 
oder Q — Q, J 

Damit sind für dun Aimfcrltt alle VoiMIbniHW IxwUmmb, mul oh 
bleibt nooh übrig, dun Anulrltt mih dom Leitrad iimi don Oborgnng 
ins Laufrad zu behandeln. 

Dio Sohaufolzahl dos LoltriuleH Hoi gloloh derjenigen don Lauf. 
radoa 1 ), afeo 

* s und 

*) Violo Konstrukteure vermeiden «h, die Imiden Nolinnfolznhlcn gVieh rn-oli 
au nehmen, damit dio Stöße, die ssn erwarten tdml, wenn eine LuufrndMilinuhil an 
oinor loitaohaufol vorUborstroiolit, nlolit allo (doialmiitig auf treten. 10 h «olicinl 
inaoBBOn afosor Saobo Iceino Bedeutung zustukoinmou. 



Dio Turbinon mit/ gestautem Durchfluß. 


165 


Für don Austritt aus dom Leitrad ist dio ganze Wassormongo Q 
in Beohnung zu sotzou. 

Gegeben ist D, B und* n oder u. Aus dor Grundgloiolumg (143) 

v* = u L c u0 

findet sich mit dio TJmfangskompononto c u(i dor absoluten Aua- 
trittsgesoliwindigkeit c 0 aus dom Leitrad. Man erhält lmoh Absolin. 133 
dio nioridionalo Kanal woiLo 




(109) 


= _Q 

ZqBc u q k 1 

und kann mit dieser Größe nach Abb. 207 den ganzen Sohauf Glaus- 
tritt auftragon. Mit u 1 und c uQ orgobon sioli auch dio ganzen Eintritta- 
verhilltnisso ins Laufrad. 

Dio Radliöhe sotzo man für Loit- und Laufrad ungofillir 


i/ r = 4 a 2 . (170) 

Dio Kanälo mögon etwa eine Lüngo gleioli dom 7- bis 8 fachen dor 
lichton Wbito a 2 am Austritt orhalton. 

140. Zaldonboisplol 1 ). Es soll cino JonvaLTurbino boroohnot 
worden, der folgende Annahmen zugnindo liogon. 

Q= 1200 1/sek. 


II 4,50 m . 


Das wirksame) Gefälle mag etwa betragen 
II w - 0,85 //- 3,825 m. 

Dor Austrittsvcrlust sei 

y = 0,0ß // —0,22.') m ; 

2 ff 

jiIho ist c 2 <= 2,10 m/sek . 

Als Material für die Schaufeln «ei Gußeisen gewühlt, so daß un- 
gefähr zu setzen ist 

L 5 

K “ * ’ 

Fornor sei etwa 

1) 

Dio ganzo Unlorfläche dos Rades muß eine Ausdehnung besitzen 




ö 1200 
4 21 


— 71,4 qdm . 


i) Ihii allen toolmiRohon Koolnumgoii ist oh wichtig, daß man «loh Schritt 
für Schritt oino richtige Vorstellung von don Größen mnoht, die sich als Zwischen - 
rosultato ergehen. Geht man stets veil derselben Maßeinheit aus, so gelangt man 
sohr oft zu Zahlen, dio man sich nicht olino weite!«« anschaulich maolion kann, 
während eine andoro Maßoinlioit oino Zahl ergäbe, mit der man alsbald oino deut- 
liche Vorstellung verbinden könnto. Erhielte man z. B. die Größe 0,0080 qm als 
Querschnitt eines Turbinen kann los, so gibt diese Zahl koino Anschauung. Das ist 
aber sofort dor Fall, wenn man schreibt 0,8ß qdm odor (weniger gut) 8ß qom. 
Daß man daboi nioht zu godankonlos drauflos roohnon kann, dort ober als ein Vor- 
teil gölten. 



166 


Die Tucbinon. 


Für die Berechnung des Durohmoasors hat man cito Gleichung 

71 4 71 4 

oder B“ Ü« 114 qclm , 

7C D Jt 

und daraus ergibt sieh für den Durchmesser 

D = 1,07 in; 

da D : B = 6, erhält man ftir die Breite 

B = 214 mm. 

Die Geschwindigkeit des halben Nutzgofitlles ist 

v *=V20 ^ (3,825 — 0,225) - V3ß,32 -- 5,04 iu/hgIc . 

Nimmt man an, ob sei 

u*=v=* ö,94 m/flok , 
so erhält die Turbine eine XJralaulzahl 

- a öF— ■ 

und damit wäre dio vorläufige Berechnung erledigt. 

Legt man für die endgültige Rechnung dio Annahmen zu- 
grunde 

D=> 1,10 m und »«110, 
so ist die Umfangsgeschwindigkeit 

« = 0,33 m/sek = 1,07 « <=• 0,08 ]/'2glI , 
was annehmbar ersohoint. 

Die Sohaufelzahl in Leii- und Lnurnul sei 

» = 2 Vl07 = 20,7 ~ 20 . 

Die Schaufelteilung ist 

ji 1100 

’ f== — 2Ö' = 172,8 mms 

Für die Dioke der gufloisornon Sclmufolu am Austritt kann man 
nehmen 

« - 0,22 V2M== 10,2 ~ 10 mm . 

Bei 2 mm Spaltbroito ist die Spaltfläche 

2-11« *0,02- 1,38 ({dm. 

Beohnot inan mit oinom Spaltübordruuk gleielt dum halben wirk- 
samen Qefftlle, so -wird dio AustrlttHgoHuhwindigkeit nim dom Spalt 
etwa sein 1 

V2p l3,82B -0,12m/Hük. 

Mit einem Ausflußkoeffizionton von 0,(1 bomihnet sieh der Spalt vor* 
lust zu 1 

Q, = 0,6 • 1,88 ■ 61,2 »n ßl I/hoIc . 

r , betttt 8 | ' ft l 00 4,2 v. II. dor ganzen Wannormongo. .Das 

Laufrad ist auf einen Durchfluß von 1M0 1/sok zu Iwnxdmm; dns trifft 
57,46 1 auf jeden Kanal. 
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Für die rolativo Austrlttsgosohwindigkeit w a besteht dio Beziehung 
w J a «6,38 a + 2 1 lO a . 

Es ist w l = 6 1 06m/flok. 

Der Austritts Winkel ß t ergibt sieh aus 

2 10 

an ft -IS“. 

Der lichte Au 8 trittsQuor sohnitt eines Kanals ist 

für dio liohto Kanalwoito ergibt sich 

Oj = sin /? 2 — 3 = 172,8 • 0,316 — 10 — 44,ß mm . 

Endlich erhält man für dio Radbreito 

oß 

S = - Vr & 0m • 

4,45 

Diese Breito ist also otmia Ideinor als J- D; doch kann man sich das 
gefallen lasson, und es liegt kein Grand vor, dio Annahmen zu ändern. 

Damit sind alle Größen für den Austritt aus dem Laufrad bekannt, 
und es bleibt nur nooli der Austritt aus dom Leitrad zu bestimmen. 
Aus der Durchflußgloichung 


■ 10,4 om . 


ergibt sieh 


« 1 C *1 

35,32 rrü /I 
‘ ~ö "33 = ö,58 in/sok . 


L)a hier auf joden Loitkanal 60 1/sok kommen, ist clor Ausfluß* 
quorsolmitL, roahtwinklig zum Umfang goinesHon, 

Lo = r ^° 8 = 1.075 qdrn. 

Ikii einer Ktulbroito von 104 nun ergibt (Ins für dio moridionnlo 

ICannhvoHo „ ... 

1,075 • 100 „ _ . 

m o°- J9td - == 5,54 om . 

Wenn man der Verengung durch dio Lau fradschau fein lioolmung 
tragen will, mul wenn dio Dicke clor Schaufeln an der Eintrittskanto 
zu 8 mm gosotzt wird, so tob dieser Wort nooli entsprechend zu ver- 
größern, und es ist sohlioßlioh 

172,8 . 

m ° = 172,8^8 ‘ ß,ß4 ==5,8 om ‘ 

Dio Bestimmung dor Winlcol a 0 und ß L auf graphisohoni Woge 

° r8lb1, «o=»22°j — 7 1 0 . 

Da boiin Qioßon dio Kanitlo zumoist etwas ongor ausfallon als 
dio Absicht ist, dilrfto os sich empfohlen, mit dor lladbrolto von 104 inm 
mindoslons auf 200 mm zu gohon 

Dio lladhöho wäre etwa 18 biB 26 om zu nehmen. 
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141. Schaufelung. Für das Aufzoiohnon der Schaufeln mich 
Abb. 207 sind etwa folgonde Gesichtspunkte) maßgebend. Der Aus- 
tritt dos Sohftufolrüokcns muß von B 0 bzw. B 2 an geradlinig geführt 
werden, damit das Wassor zwanglos austroto. Der Eintritt der Ijiuf- 
radsohaufel darf nicht zu schroff abgebogen worden, damit er Hieb 
gut der Richtung dos zwanglos ointrotundon Wassers ansohließo. i)io 
Uberdeokung der Loitradschaufoln sei rund etwa 0,11 c, wo c die Ober- 
dookung bedeutet, die sich boi ganz geraden Schaufoln orgilho 1 ). 

Das Sohaufolprofil naoh Abb. 207 ist als Abwicklung de« Schnitte« 
nach dem mittleren Zylinder aufzufosson. Dio führende Schaufel fliiehe 
wird der Einfachheit wogen als eine Regolflüoho auagoführt, deren 
Erzeugende boiin Vorlüngorn die Achse untor rechtem Winkel Huhnoiden. 
Der Rftckon ergibt sioh daraus, daß man dio Sohaufoldiokc dem llalb- 
mosser entlang uuveründorlioh hält. 

Über den Drohungssinn der Turbine ist durah eine Grundriß- 
skizze Auskunft zu geben. 

142. Einfluß der Rmlbrotlo; WinkohiUHglelc Innig; inelirkrilnzigc 
Turbine. Wir haben bis jetzt stillschweigend dio Annahme gmnuoht, 
daß der Zustand des inittloron Wasserfadons maßgebend für alle übrigen 
sei. Diese Annahme kann als zutreffend gelten, wenn die Kodbrniln 
gegenüber dom mittleren Durchmesser als verschwindend klein nnzu- 
sohon ist. Sobald aber dioso Bedingung nicht mehr erfüllt ist, werden 
boi der gowählton Sohaufolform, die alß Rogolfifioho aimgebildet ist, 
dio Zustande in den verschiedenen WnftHorfildon von denjenigen des 
mittleren um so molir abwoiohon, je weiter dio Eilt Um von der Mitte ab- 
liegen. Sind dio Bedingungen doH günstigsten Wirkungsgrades für den 
mittleren Faden erfüllt, so arboitou alle übrigen PAcInn unter ungiiimll- 
geron Vorhfilltnisson, und darunter leidet der ge«amte Wirkungsgrad 
um so mehr, jo broitor dio Turbine im Verhältnis zum Durchmesser ist. 
Es fragt sich, ob sich diosor Nachteil nicht durch eine geeignete KclinufVI- 
form vermeiden ließe. 

Wir gehen von der Voraussetzung aus, daß alle Wasserfilden sieh 
auf koaxialen Zylimlorf Hieben bowegon. Diesen Zustand kann man 
sioh daduroh gosiohort denken, daß man die ganze Turbine, sownlil 
Leit- als Laufrad, durch eine große Anzahl von unondlieli dünnen 
koaxialen zylindrischen Sohoidowilndon in zahlreiche Äußerst schmale 
Teilturbinon zorlogt, in donon der Zu«Land des mittleren Kadens als 


b *) Eb ist violfaoh versucht worden, das Aufzoiohnon clor Schaufeln zu einer 
bestimmten geometrischen Aufgabe zu machen . Dkm gelingt nur, wenn num 
gewisse willkürliche Annahmen trifft, z. D. solohe Über die absolute Wiumcriinhn, 
ttbor dio Andorung dor rolntivon Bewegung nacli Hiohtimg und Gcmrinviudigkcllr, 
odor übor die Verteilung der Enorgioabgabo Hing« der Schaufel u«w. bei den 
dynamisolion Wirkungen dos strömenden Wassers kommen nur der Anfangs- und 
dor Endzustand in Betracht; wJo dor Uhorgang sich vollzieht, Ist gleichgültig, so- 
bald or nur stetig und mit möglichst wenig Jloibung vor »loh geht. Ob dies aber der 
Fall sein wird, läßt sieh, zwar nicht i-oohmmgH mäßig, alwr (loch dem Gefühl nach, 
am Sohaufolprofil selbst am sichersten beurteilen, «renn Konstruktionen haben 
daher keinen innoron Wort und sind höchstens als brauch! um) .Uozonlo an Zu- 
sehen. 
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maßgebend für allo anderen Fildeu derselben Toilturbino gelten kann. 
Ist dio Drehzahl für dio ganze Turbine bekannt, so hat jede Toilturbino 
eine bestimmte Umfangsgeschwindigkeit u; schreibt man ferner dio 
absolute moridionalo Austrittsgesohwindigkoit c a vor, dio für alle Wassor- 
ftiden dieselbe sein soll, so lassen sieh nach Abb, 208 mit don gegobonon 
Größen «, o 8 und v die zugehörigen Winkel und Geschwindigkeiten für 
jode Toilturbino konstruieren. Vorausgesetzt ist daboi, daß die Ge- 
schwindigkeit v des halben Nutzgofälles für allo Toilo dieselbe sei» Ar- 
beitet man unter Verwendung der gefundenen Winkel a Q , ß x und ß 2 die 
Sohaufolprofilo für oino genügende Anzahl von Punkten derart aus, daß 
sie, nebeneinander aufgostollt, eine stetige glatte Flüche liefern, so darf 
man annohmon, daß dio Bedingungen des richtigen Ein- und Austrittes 
für allo Teilturbinon erfüllt seien. 

Dio Aufgabo, eine Sohaufol zu konstruieren, dio allou und nioht 
nur den mittleren Wassorfüdon oino korrokto Fühnmg gibt, dio unter 

dein Namon der Winkolausgloi* 
ohung bekannt ist, wftro damit ge- 
löst, aber mir unter einer Voraus- 
setzung, daß dio Beseitigung dor go- 
dachtou Scheidewände ohno Einfluß 
auf die Strömung sei. Diese An- 


Abb. 208. Abb. 200. 




nähme dürfte wohl nur angoniihort zu troffen, da ja ohne Zweifel 
bonaeli harte WnwwrfAdon mit etwas vomuliiodoiioii Slrömungszu- 
slilnden einen gewissen Einfluß aufeinander ausühen werden; man hat 
indcHKon Grund zu der Annahme, daß dieser Einfluß nicht sehr be- 
deutend sei. 

In Abb, 208 sind die Diagramme für drei WiuMorfftdon eingezeiehuct, 
etwa für den innersten, don mittleren und den äußerstem Faden, Man 
bemerkt, daß der Winkel ß x sioli sehr stark lindert, und dementsprechend 
wird dio Schaufel innen ein sackförmiges und außen ein sehr flaahos 
Profil erhalten. Dio Austrittsgeschwindigkeit c w aus dein Loitrad ist 
in don ilußoron Teilen merklieh kleiner als in don inneren 1 ). 

Die Erfahrung liat leider gezeigt, daß dio Turbinon mit ausgogli- 
ohonon Winkeln kaum einen bossoron Wirkungsgrad aufwolson, was 
seinen Grund darin haben mag, daß dor gowonnono Vortoil durch dio 

1 ) Dies bodoutot, daß der Hpalidmok lihias dos Hadbalbmossors von iniioii 
nach außon zunimmt. Daß dios in dor Tat so soln muß, ist loioht oiimiBOhen, Um 
ein gogobonoB WasBortoilohon auf oinor Zylinder fl Hoho zu erhalten, müssen dio 
außen anliegenden Toilohon oiuon radialen Druck auf dasselbe austtbon, um die 
ontsx^roohondo Zontripo tal boßohlouuigung zu erxongcm, 
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Naohteilo dos innen sackförmigen und außen über müßig gostrookton 
Profils wieder aufgo zehrt wird. 

Boi Niederdruckturbinon für große WasBermasson, dio oino große 
Breite bekommen, wird dio Winkolausgleiohung wenigstens teilweise 
duroligoführt, indem man naoh Abb, 200 Leit- und Laufrad durch wirk- 
liche SoheidewÜndo in zwei oder droi Kränze toilt und in jedem Kranz 
für den mittleren Faden dio Winkel -richtig bestimmt, im übrigon abor 
den Schaufeln die Übliohe Gestalt von Rogolflüchen gibt. 

Bei der in Abb. 209 dargostellten droikrünzigon Turbine bokommt 
der innere Kranz saokfönnige, der äußere fluolio Sehaufoln, wenn der 
mittlere normal geschaufelt ist 90°). 



143. Abschätzung, Zur Verände- 
rung der Durohfiußmongo kommt ledig- 
lieh dio Zollonrogulierung mit allen ihren 
Nachteilen in Betracht (vgl. Ahsclm. 80). 
Fohlt das Saugrohr, so kann man aller- 
dings oinem wichtigen Mangel der Zollon- 
rogulionmg auHweieiion, inciem man den 



Abb. 210. 


Ahb. 2] L. 


zugodookton Kanälen Luft zuführt. Man hat früher auch mit DnmuH- 
vomohttingon (vgl. Absolm. 91) geregelt, Bei großen Turbinen mit 
mohroron Kränzen dookt man oinzolno Kränze durch ringförmige 
Deokol vollständig ab, und erhält soweit eine gute Regulierung; nur 
gibt sie bloß oino ganz grobo Abstufung, da ein Kranz entweder ganz 
geöffnet oder ganz gosohlosson soili muß; Kwisohenstelhingon geben 
einen sehr ungünstigen Wirkungsgrad, 

Die Unzulänglichkeit der Regulierung und der mittelmäßige Wir- 
kungsgrad sind haui)tsüoh1ioh daran sohuld, daß diese Turbinen form 
vorlasson wurde. Dio Einfachheit und Billigkeit der Turbine bildet 
keinen genügenden Ersatz für ihre Naohtollo. 
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17. Dio Foiirnoyi'on-Turbiue» 

144. Kennzeichnung. Die Turbine von Eourneyron, deren 
Anordnung durch Abb. 210 gezeigt wird, ist eine voll- und innersohläoh- 
tige Stauturbine mit radialem Durchfluß und unveränderlicher Rad- 
breite. Die Wosserfädon bewegen sich in Ebenen normal zur Achse; 
sie stehen alle unter denselben Bedingungen und der Spaltdruok ist 
überall derselbe. Bei unendlich vielen Schaufehl wären alle Wasser- 
fädon unter sioh kongruent. 

Da dio Umfangsgeschwindigkeit außen größer als innen ist, fällt 
dio relative Austrittsgesohwindigkeit w 2 und somit die Reibung im 
Laufradkanal verhältnismäßig groß aus (vgl. Absohn. 122). Auch ist 
die Kanalform sowohl im Lauf- als im Leitrad mit Hinsicht auf die 
Reibung etwas ungünstig; da der Eintritt auf einem kleineren Umfange 
erfolgt, sind die Kanäle schon am Anfänge ziemlich eng und die Wasser- 
geschwindigkeiten groß. Trotz der besseren Wasserführung ist wegen 
der gesteigerten Reibungsverluste der Wirkungsgrad kaum höher als 
bei der Jon val -Turbine. 

Bei der Aufstellung nach Abb. 210 sind Lauf- und Leitrad schwer 
zugänglich. Auch die freie Aufhängung des Einlaufes bietet gewisse 
Schwierigkeiten. Man hat mehrfach diese Übelstände dadurch zu be- 
seitigen versucht, daß man die ganze Anordnung nach Abb. 211 um- 
kehrte. Das setzt indessen voraus, daß das Wasser in einem Druck- 
rohr zugeführt werde, kommt also nur für mittlere und größere Gefälle 
in Betracht. Der Druck dos Wassers auf dio untere Seite des Rad- 
bodons entlastet den Spurzapfen. Daboi darf nicht Übersehen werden, 
daß noben dem statischen Druck noch eine dynamische Wirkung des 
axial zu- und radial wogfließendon Wassers besteht, die nach Abschn. 54 
zu bestimmen wäre. 

Für das Anbringen eines Saugrohres ist dio Turbine wenig ge- 
eignet, Man hat sie zwar hie und da in ein geschlossenes Gehäuse 
eingesetzt, das unten in ein Saugrohr übergellt 1 ). Dabei wird aber 
dio ganze Enorgio, die das Wasser beim Austritt aus dom Laufrad 
besitzt, vollständig verloren, und dio ganze Anordnung ist schwerfällig. 

145. Der Boroclumng einer neuen Turbine seien die Bezeichnungen 
in Abb. 210 und 211 unterlegt. Mail wählt zunächst die Geschwindig- 
keit c/ im Einlauf, und zwar etwa in den Grenzen 

= 0,02 bis 0,06 H, (171) 

Daraus findet sioh der Einlaufdurohmessor D e \ weiterhin wird 
der innere Leitradduralimesser D 0 etwas größer als D/ angenommen. 

Die radiale Kranzbroite mag sowohl für das Leitrad als auoh für 
das Laufad vorläufig gesetzt werden 

Jr = l,4bisl,6V5i > (172) 

*) Turbinon von Montbovon, erbaut von J. J. Bieter & Co,; Pr a Sil, Sohweiz. 
Bauzg. Bd, 37, S. 172. 1001, 
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wobei D b in om zu messen ist. Damit ergeben sieh nftlioningsweise 
dio Durehmossor D x und D v 

Setzt man für die absoluto Austrittsgosohwindigkeit aus dom 
Laufrad 2 

^~ = 0,04 bis 0,00 H (173) 

und schlügt man schätzungsweise zum Austrittsquorschnitt für die 
Verengung duroh dio Schaufeln ungefähr 20 bis 26 v. H. zu, so ergibt 
sich für dio vorläufige Berechnung der liohten Radbroito dio Gleichung 


= 1,2 bis 1,26 - 


Q 


(174) 


Drückt man B 2 in om aus, so kann man für die Sohaufoldioko 
otwa nehmen 


8 = 0 t lsVif 2 für Bleoli 


k } 


(17/5) 


5=0,22 ’]/B i für Gußoiscn. 

Dio radiale Rranzbroito soll etwa Bein 

Jr = 4Vil a , (L70) 

wobei wie früher J3 a in oin oinzusetzon ist. Stimmt dies mit der oralen 
Annahme für A r nioht überein, so sind dio Werlo dor Durchmesser /•), 
und D 2 ontspreohond abzuündorn. 

Für die Sohaufoltoilung am Laufradanstritt mag etwa gewetzt 
werden 


= 0,8 bis 0,0^:! 


(177) 


Mit D 2 und i 2 boroclmol sich die Anzahl z 3 dor LanfradHcbaufeln ; 
das ßeohnimgsorgebmH ist natürlich auf oino gerade Zahl abzuündern, 
und danaoli die Größo dor Teilung t 2 zu berichtigen. Im LclUnil «ei dio 
SohautotaM etwa z, = 0,8z a . (17») 

Mit dom wirksamen Gofüllo 

//„ = 0,86 bis 0,88// 

findet man dio Gesohwindigkoit dos lialbon Nulzgcfilllos nach Gl. (142): 


»‘■“(/äff £-(//„ a *). 

In clor Duroliflußgloiohung 


sotzt man otwa 


und findot daraus o UQ 
stimmen; dann os ist 




» v bis 1,1 u, 


(170) 


Nunmehr lllßt »ich für den Austritt alles bo- 
IX 


= «, 


w a a =-°a a -|-V. ‘ 


sin/? a 


to. 


( 180 ) 

(18J) 

(182) 
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Bocloutoi dio üußoro Soluuifoltoihmg, so ist dio liohto Kanahvoito 
a i = t i aiaß i ~a t . (183) 

Boi'oohnot matt nach Absolut. 121 don Spaltvorlust Q,, so ist das 
Laufrad für dio Wassormongo 

zu bomosscn, und os orgibl sieh für dio Iiohte Radbreito i? 3 dio Beziehung 


^2 ^2 


Wo 


(184) 


Dio liohto Broito B ü dos Leitrades ist etwas kleiner als zu wühlen ; 
andernfalls wtirdo sohon duroli oino goringo axialo Verschiebung dos 
Laufrades infolge ungonauor Montiorung odor Abnützung dos Hpur- 
zapfons dor Üborgang morklich verengt. 

Für don Austritt aus dom Leitrad ist noch dio moridionalo Kanal- 
woito m 0 aus dor Gloiohung 

(18ß) 


z Q m Q B 0 -- 




zu lieroolimm (vgl. Absclni, 133). 

Ob die ermittelten Abmessungen nach allen Richtungen bofriodigon, 
wird sich erst heim Aufzoichnon der Schaufeln zeigen; jo nachdem muß 
man aut dio Annahmen zuriiekkommon und dio Rechnung wiodorliolcn. 

14(5. »Schmi leimig, Besnndcro Sorgfalt ist dom Austritt aus Loit- 
11 nd Laufrad zu wid- 
men, Aus Abb. 212 
Jiißt sich erkennen, 
wie man mit u 2 und 


r 3 die 
und w 8l 
mit l t 
dio liohto 
woito (U 


Größen ß 2 
mul weiter 
und ,v 2 
Krninl- 
findet. 


-U - - 


7 > 





3$ Schaufeln 


Abb, 212. 


Yj wunglosor Auntri fct 
wird naeh Absohn. 

134 augoniiliort er- v 
hal ton, indem man 
dio Soli auf olauH- 

Jäufo nach Kvolvon- 
ton ausluldot, Da- 
bei muß dio Evol- 

vonte mioli Abb. 203 bi« »um Punkto li roiohon, dor dem Endpunkto A 
dor nliohnbon Sohaufol gogonübor liogb. Aus dor Zoiohmmg ergibt sieh 
ohne woitoro Erklärung, wio man don Grundkrois dor Evolventen und 
dio Mitlolpunkto dor Kreisbogen findot, dio als boquomor Ersatz für die 
Evolvonton dienon. ; 

Für den Austritt aus dom Leitrad sind dio Grüßen * 0 , m 0 und a Q 
bestimmend» aus denen sieh nach Absohn. 134 dor Auslrittswinkol a Q 
ergibt. Über don ovolvontonförmigon Auslauf der Loitsohaufoln ist 
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weiter nichts zu bomorken. Dio Leitsohaufoln sind in Abb. 2X2 etwas 
zurüokgesolmitt on , damit Platz für den Spaltsohiobor frei wird. 

Der übrige Teil der Schaufeln wird nach dem Gefühl gezogen und 
so lange ab ge [in dort und verbessert, bis man einen Kanal erhält, der 
bei möglichster Kürze doch dom Wasser eine lioquome Führung zu 
geben verspricht. Man bemerkt, daß in der Tat dio ICanälo sowohl im 
Leit- als auoli im Laufrad sehr lang und dabei schwaoh verjüngt goraton. 

147# Abschtttzung. Zur Regulierung dor Durohflußmonge dient 
eine Ringsolnttze, dio gowöhnlioh noch Absolin. 87 zwischen Leit- lind 
Laufrad eingeschoben wird, ausnahmsweise aber auch boim Austritt 
aus dom Laufrad angebracht wird 1 ). Über don Einfluß dor Ring- 
sohützo auf den Wirkungsgrad ist nur Schlimmes zu sagen. Dio einzige 
gute Seite ist, daß sie rasch oingroifon kann. Teilt man sowohl Leit- als 
Laufrad duroh Zwisohonkränzo in mehrere Ringe, so wird allerdings 
der Wirkungsgrad gewahrt, wenn inan durch dio Ringsohützo jo einen 
ganzen Kranz absohließt; doch läßt 'sieh auf -diesem Wego nur eine 
grobe Abstufung erreichen. Der Vorschlag, durch bewegliche Zwisehon- 
Itrünzo in Leit- und Laufrad dio sämtlichen Kanäle gleichzeitig zu „.ver- 
ändern, bietet in dor Ausführung sehr großo Schwierigkeiten. Dio Fink- 
scho Drehsoliaufel ist schwor anwendbar, da dor Umfang nach innen stets 
enger wird. Es bleibt wonig Platz für dio Vordickung dor Leitsohaufoln, 
dio dor Drohbolzen wogen nicht wohl zu ontbohrou ist, wenn mail nicht 
Außenrogolung anwondon will. 

148. Nftchtoilo, Die Gründe, dio zum Aufgobon dieser Bauart 
goführt haben, dürften in orstor Linie in dom geringem Wirkungsgrad 
liegen, dor bei vollor Wassermongo nicht leicht übor 7ö v. II. hinaus- 
ging, abor bei sinkendem Zufluß (und vorgeschobenem Spftltsohiobor) 
sehr stark abnahm. Boim Botiiob wurde ihre Jjugo im Untorwasser als 
großo Unannehmlichkeit ompfundon; sio wurde darum sehr bald durch 
die Jonval-Turbino vordrängb, die man mittels eines Saugrohrrs in 
dio Höhe vorlegon konnte; zur Anwendung oinos Saugrohros aber war 
die Turbino von Fournoyron ungooignob. Es kamen zum Überfluß 
noch Schwierigkeiten konstruktiver Art dazu, so z. B. hinsichtlich der 
Aufhängung des Leitrades übor dom Laufrad u. a. Dio Bauart kam 
daher später nur noch ganz vereinzelt und in besonderen Fällen zur 
Ausführung. 


C. Dio FrauciH-Tiirbino. 

18. Wesen und Berechnung dor Francis-Turhiiio. 

149, Kennzeichnung; Vorzüge. Dio Fr an eis -Turbine ist oino 
außersohläolitigo Turbino mit radialem Eintritt und axialer Ableitung 
duroh ein Saugrohr, das sieh mit stotigom Übergang an don Austritt 
aus dem Laufrad ansehlioßt. 

x ) Turbinen von OhfevroB, orbaufc von Ufeohor, Wysa &Co.t Z. V, d. I* 1001, 
S. 1100. 
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Boi dor ursprünglichen Form, wie sio etwa durch Abb. 213 dar«* 
goatollt wird, liogon dio Schaufeln zwischen zwoi flachen Radkränzen, 
von donon dor oino sich als Radbodon naoh innen fortaotzt und dio 
Verbindung mit dor Wolle horatollt, wtlhrond dor andere sioll an das 
Saugrolu* ansohließt. Das Wassor stimmt in oinor Ebene normal zur 
Aoliao durch das Laufrad ; Ein- und Austritt liogon in derselben Ebeno, 
und erst nachdem das Wasser dio Raclkanälo verlassen hat, wird os 
lltiigs dos entsprochene! gestalteten Radbodons axial abgolonkt. Dor 
Eintrittsdurohinossor ist gogonübor dom Auslrittsdurclmiessor um 
so viol größer, als für dio Entwicklung dor Radkanälo orforderlioh 
ist, Dor Austrittsdurohmcssor übärtrifffc don oberen Durohmosser dos 
Saugroliros nur um so viel, daß sich oin milder Übergang orgibt. Duroh 
eino sietigo sohlanko Erwoiterung dos Saugrohros gowinnt man oino n 
großen Teil dar Enorglo zurück, mit dor das Wassor das Laufrad verläßt. 

Amerikanische ICons truklouro habon in dor Absicht, eino gedrungene 
und daher billige Turbine von großer Leistungsfähigkeit und liolior 
Umlaufszahl auf den Markt zu werfen, 
zuerst die ursprüngliche Form mit rein 
radialem Durchfluß verlassen und dio 
Laufmdkauäle bis in don Raum verlän- 
gert, in welchom sieh dio axiale Ablenkung 
vollzieht. Dadurch kam der Austritt 
außerhalb dor Eintrittsobono zu liegen; 

Ein- und Austritt wurden unabhängig von- 
einander, und dies benützten sio dazu, den 
EintritUdurchmossor so stark zusammen- 
zudrilngon, daß er dio Aiistrittswoite nur Abb. 213. 

mehr um ein Geringes übortraf odorgar um 

ein Erhebliches darunter bliob (vgl. Abb. 217, 218, 21t) ). Dabei inußto 
durch oino starke Steigerung dor Radbreito dio Möglichkeit au frech l- 
erhalten werden, trotz der Verminderung doH EintriUsdurehnioHsors 
eino große WasHormongo dm*chzuHOtzen. Gab man noch den Schaufeln 
einen flachen Ein tritt» winkel, so orziolto man damit nach Abncliu. 105 
eine große Umfangsgeschwindigkeit, die in Verbindung mit der Vor- 
mindorung des Durchmesser» zu verhältnismäßig haben Umlaufszahlon 
führte. Eroilioh kam bei dieser oft roolit gewaltsam vollzogenen Uin- 
gestalbung dos Laufraden der Wirkungsgrad violfaoli zu Sohadon. 

In Europa wurde hauptsächlich duroh dio Bedürfnisse dor hydro- 
elektrischen Niodordruokzontralon dio Aufmerksamkeit auf dioso 
schnei laufenden amorikanisohon Turbinen gelenkt. Aus den großem 
Wassermengon und don kloinon Gefällen .dor großen Ströme orgabon 
sich nach don damals üblichen Vorhältnisson Turbinon von bodouton- 
don Abmossungon und langsamem Gange, wührond dooli zum dirokton 
Antviob dor Gonoratoron oino mögliohßfc hoho Drohzahl orwünsolit go- 
weson wävo. Anfangs bohalf man sich damit, dio Gonoratoron duroh 
Wlnkolradvorgologo mit Üborsotzung ins Sohnollo anzutreibon, Dioso 
vorsporrton abor solu 1 viol Platz und störton dio Zugängliohkoib in 
hohom Grade, sowie verringerten den Totalwirkungsgrad, Dio Zahn- 
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radgotriobe oigneton sich auch nicht für dio Übertragung großer Lei- 
stungen. Später ging man zur direkten Kupplung zwischen Turbine 
und Gonorator über, indem man durch Parallelschaltung mehrerer Tur- 
binen ailf oin und derselben Wolle dio Uinluiifzahl steigerte. T)lo erstem 
Anlagon dieser Art orliiolton senkrechte Wellen (Etagonturbinen). Doch 
ergab dies einen ziemlich verwickelten Einbau, und inan ging darum 
spater auf dio wagroohto Anordnung übor, die indessen im Grundriß 
viol Platz erfordert. Indem man sich clon amerikanischen Vorbildern an- 
sohloß und dieselben kühn und zugleich vorsichtig weiter entwickelte, 
ist man in den modernen Exproßläufom dabei angolungl, unter Wahrung 
eines guten Wirkungsgrades einfache Turbinen unter Verhältnissen 
aufzustollen, wo man noch vor kurzem die viorfuche Turbine gewählt 
hätte. Die Voroinfaohung dos Einbaues, dio sich dabei ergab, benützte 
man, um zur sonkrocliten Anordnung zurüekzukohron, die den Vor- 
teil bietet, eine kleinere Grundfläche in Anspruch zu nehmen und die 
zugleich oino bessere Wnssorzuf llhrimg ormöglieht (Wumorwnrk Eglisuu). 

Geht man boi kleinen Gefällen auf dio tunlichste Erhöhung der 
Geschwindigkeit aus, so hat man umgekehrt bei hohen Gefällen viel- 
fach Veranlassung genug, eine Verminderung der UmlauTzu-hl nnzu- 
Btroben. Hat os keine Schwierigkeit, den Eintritt zuHammenzudriingen, 
so ist es erst rocht leicht, ihn zu erweitern, und so erreicht man das 
Vorgesetzte Ziol durch eine Vergrößerung des Durchmessers boi gleich- 
zeitiger Anwendung sack förmiger Schaufeln und geringer Uudhroile. 

Dank der Unabhängigkeit zwischen Ein- und Austritt ist mau 
heute imstande, für ein bestimmtes Gofiillo und eine gegebene Wasser- 
mongo Turbinen zu bauen, deren Umlaufzahlen zwischen dem Eiu- 
und dem Zehnfachen liegen 1 ). 

Auf Grund ihrer Eigentümlichkeiten lassen sieh für dio Krane is- 
Turbino folgende Vorzüge geltend machen, dio Kicih zwar zum Teil 
auch boi anderen Bauarten finden, jedoch nirgends so vollständig bei- 
einander. 

Vermöge des radialen Eintrittes: 

1. Allo Wtiftsorflidon. stehen beim Austritt aus dom Leitrad unter 
denselben 'Bedingungen; dies gibt klare und übersichtliche 
Strömungsvnrgängo ‘und erleichort die H orbei fithrung eines 
korroklen Ein- und Austrittes. 

2. Dio Spalte können eng sein, und daher fällt clor Wasser Verlust 
kloin aus (vgl. Abschn. 120). 

Dio Außonlago dos Eintrittes ergibt die folgenden Vorteile: 

3. Die Kanäle konvorgioron stark nach innen; man erhält daher 
selbst für flache Eintvittswinkol eine sichere Wasserführung. 

4. Die relative Geschwindigkeit in den innersten Teilen der Lauf- 
rodkanillo und Hoinit auch dor Boilningsvorlust fällt gering aus 
(vgl. Absohn. 122). 

l ) Dies darf nicht dahin inißvorainurion wordon, als ob mail ein und dieselbe 
Turbine mit so stark veränderlichen Ucüohwhuligkuitou hotmilum könnt uj cm muß 
violinohr für jodo Gosch windigkoib wieder cino nrnlcro Turbine mit anderen Vor- 
litUbnlBBon entworfen worden. 
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5. Boi spiralförmigem Gehäuse wird dio Enorgio dos Zuströmen- 
don Wassers mit geringsten Verlusten dor Turbine zugeführt. 

0. Durah dio Anwendung der Finkschon Drehsohaufeln läßt eich 
auch oino vorminclorto Zuflußniongo günstig ausnützon und die 
Leistung sehr rasch einoiu wechselnden Kvaf bboclarf anpassen. 

Dio Innonlogo des Austrittes führt von solbst 

7. 7Air Anlage eines Saugrohrcs, das sich mit stotigom verlust- 
froiom Übergang an die r Jhu*bino ansolilioßt. Wird dasselbo nach 
unton konisch erweitert, so gowinnt man don größten Teil dor 
Enorgio zurück, mit der das Wasser aus dem Laufrad austrilt. 

Dio Summe dieser Vorzüge kommt in oinom hohen Wirkungsgrad 
zum Ausdruck, dor unter günstigen Umständen 88 v. IT. erreichen kann. 

Aus der Freiheit in der Wahl des Durch mossors, wie sie sich aus 
der Unabhängigkeit zwisohon Aus- und Eintritt ergibt, und aus der 
Möglichkeit, den Eintritlswinkoi innorhalb weiter Granzen beliebig an- 
liehmon zu künuon, geht 

8. dor Vorteil horvor, daß man dio Umlaufzahl für gegebene Ver- 
hältnisse sehr verschieden wälilon darf. 

Hei dor Vereinigung so vieler Vorzügo erscheint os in hohem Maße 
begreiflich, daß dio Franc is-Tur bi no dio siimtlichon übrigen Bau- 
arten in allen Füllen, wo überhaupt eine vollsohlüclitigo Turbine in 
Betracht kommt, innorluilb weniger Jahre gänzlich aus dem Felde ge- 
schlagen hat. 

Wenn man dio Mittel zur Erhöhung dor Umlaufzahl, also dio Ver- 
minderung des EintrittsdurehmeHsors mul des EintritlswinkoK neben- 
einander in stetig zunehmendem Grade zur Anwendung bringt, so er- 
hält man für eine gegebene Wassernumge und ein bestimmtes Gefälle 
eine fortlauf endo Reihe von dor langsamsten bis zur soll Heilsten Turbine, 
in der keine Sprünge auf traten. Indessen lassen sich aus dieser Reihe 
doch einige Hauptformen lmraiishoben, die gewisse Eigentümlichkeiten 
verkörpern. Von diesen Formen soll in den nächsten Abselmitten die 
Hede sein. 

160, Langsam liiiifcr. Bei hohem Gefälle und mäßigen Wossor- 
mongon ergeben sieh Drehzahlen, die leicht un- 
bequem hoch ausfallon. Dom lilßb sieh dadurch 
begegnen, daß man den Kaddurchmossor D x 
auf Kosten dor Rndbroito B x vergrößert. In- 
dem inan zugleich denEintrittwwinkel/?! über 00° 
hinaus treibt, zieht man die Umfangsgeschwin- 
digkeit herab (vgl. Absolm. lOß). Es ergibt 
sieh nach Abb. 214 ein flaches llad. Dio Broito 
läßt man nnoh innen zunohmon, damit dio mori- 
dionalo DurahfhißgORohwindigkeit (annähernd) 
konstant bleibt. Die axiale Ablenkung erfolgt 
in dor ITauptsooho erst nach dom Austritt üus 
dom Laufrad. Um Platz für don Übergang ins 
Saugrohr zu bokoimnon, bomißt man don Aub- 
trittsdurohmossor D a orhoblioh größer als dio obere Woito D„ des Saug- 

Esolior-Pubfl, WaBflorturbinon, 8. Aull. 12 
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rohr es, Di© Itranzbreito Ar muß ziemlich groß gewühlt worden, da Bio 
ffonticondon Raum für dio sanft» Entwicklung dor stark gokrümmton 

Itanülo bioton soll. 
Mau bekommt 
ziemlich lang© 
Kanäle mit gro- 
ßem benetzten 
Umfango; daran» 
ergibt sieh ein or- 
hobliohor llei- 
bungHVorlimt, und 
der Wirkungsgrad 
fällt daher nur 
müßig ans. 

Diese Turbi- 
nen form ist- unter 
dem Namen 
Langsam läuf er 
bekannt. Kio 
kommt bei größe- 
ren Ciefällen zur 
Anwendung, da 
nur liier ein Be- 
(lürfnis besieht, 
die Umlaufzahl 
möglichst herub- 
ziidrüokon. Man 
setzt sie da rum 
in ein geschlos- 
senes (iehiiuso ein, 
wie iuin Abh. 2 ln 
zu ersehen ist. 
Dieses bekommt 
eine spiral förmige 
(Gestalt. Die 
WollenucliHo kann 

dabei senkrecht oder wagrooht angenommen werden. 

Abb, 210 zoigt oin Rad von etwa» weniger langsamem (iaug. 

Der EintrittödmchnuttJHer ist kleiner und der Kranz 
schmaler; man ist daher gezwungen, dio .Uiufriulkiudllo 
bis in den Raum hinabzuziohen, in welchem die axiale 
Ablonkung vor Midi geht. Der Wirkungsgrad dieser 
Rauart ist am besten. 

161, Normal ferm, Hat man in' bezug aut dio 
Umlaufzahl froio Hand, so wird mau bei aller Rück- 
sicht auf sparsame Bomossung dor Turbine doch sein Augenmerk in 
erster Linie auf einen guten Wirkungsgrad richten. Man gellt allen 



Abb. 215. 
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Extromon aus dom Wog und hält sich an mittlere Verhältnisse. Die 
meridionalo Durohf lu ßgesohwindigkoit wird mäßig hooh ongosotzt und 
ühorall gloioh angonommon. Der Austritt aus dom Laufrad ist zylindrisch 
und das Saugrohr schließt sicli unmittelbar au; cs ist also D a = D r 
Der Eintrittsdurolimosser D x erhält gegenüber dom Austrittsdurohmossor 
i) a oinon Üborsohuß, den man aus Sparsamkeitsgründen nur so groß 
macht, daß dio üu Borsten Wassorfädon noch leidlich sanft im Laufrad 
umgelonkt worden. Aus der Gloiolihoit der Ein- und Austrittsquor- 
sohnitte dos Laufrades orgibt sich, daß ungefähr dio Radbroito 

wird. Eie Austrittskanto dor Sohaufoln wird am Boden stark zurüok- 
godrüngb, damit dio Wassorwogo in jonar Gogond nicht unnötig lang 
wordon. Don Eiutrittswin- 
kol/?! wählt man gloioh 00° 
odor etwas kloinor. Dies 
entspricht oinor mäßigen 
Umfangsgeschwindigkeit 
und verhältnismäßig ge- 
ringem Geschwindigkeiten 
in den !Luifrad kann Ion. Es 
werden daher auch dio Rei- 
bungsverluste so klein als 
immer möglich. 

Abb. 217 gibt eine Vor- 
stellung von der Gestalt 
dos Laufrade» uml der 
Sohaufoln. Abb. 218 zeigt 
den ganztu i Einbau einer 
klninenSchnollätift'rturbine 
in einen offenen Schacht, 
hIho für niedrige» Gefalle. 

Dio axiale Ablenkung de» Wussors vollzieht »ich zum größten 
Teil innerhalb de» Laufrade». 

152. Dor Sßlmollilufm 1 , wie er durch Abb. 210 dargostollt wird, 
i»t aus den in Abschn. 140 go»ohik [arten, von Amerika ausgegangonon 
ßestrolmiigen lierauKgowaohsen. Er kommt zur Anwendung, wo man 
bei mäßigen oder kleinen. Gefällen große WasHonncngoi) durohsotzon 
und dabei hoho Umlaufzahlen orroiahon will. Du» Profil wird gokonn- 
zoiclinet durch dio großo Radbreile, die bis auf 

hinaufgohb, durch die starke Einschnürung am Eintritt und durch 
dio kräfligo konische Erweiterung des Austritte», dio sioh im Gehäuse 
noch oin Stück weit bis zum Übergang in das nur schlank sioh erweiternd o 
Saitgrolir fortsotzt. 

Dio Sohaufoln haben oinon flaohon Eintrittswinkol, damit man oino 
hoho Umfangsgeschwindigkeit bekomme, Sio sind woit horabgozagon 
und in ihrem untorston Teil fast löffolförmig gostaltot (s, Abb. 218). 

12 * 
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Der Wirkungsgrad kann nicht sehr günstig ausfallen. Zunächst 
bodingt dor flaoho Eintritt große rolativo Wassorgesohwindigkoiten im 
Laufrad und somit erhebliche Reibungsverluste . Sodann führt dio 
sohroffo Ablonkung dor Äußeren Fitden beim Üborgang ins Laufrad 
loioht zu oinor Ablösung am Krauz mit ihren Enorgio Verlusten; inan 
hüte sieh vor allzu sohroffom Vorgehen und soll dom Auftreten dor 
Ablösungen durch kräftiges Zusammenziohen 
der Kanillo onlgogonarboiton. Ferner hat 
clio konisoho Erweiterung boi und noch dom 
Austritt oinen schädlichen Einfluß, wenn mau 
nicht mit dor nötigen Vorsicht vorgoht, 

Endlich worden öliintlioho Vorlusto dadurch 
gesteigert, daß man, um kleine Durolnnossor 
zu bokoramon, dio moridionalon Goschwindig- 
keiton liooli anzusotzon pflegt. 

Da man dank dor Anwendung großer 
moridioimlor Gosohwmdigkoitskompononten 
durch derartige Turbinen verhältnismäßig 
große Wasser mengen durchbringen kann, hat 
mau ilnum wohl auch den Namen Viol- 
sch lucker gegeben. Es ist übrigens leicht 
oinzusehen, (laß dio Sehluokfilhigkoit mul 
die Schnelläufigkeit eigentlich nicht unmittel- 
bar Zusammenhängen; donn es wäre leicht, 
bei einem gegebenen Turbinonprofil durch 
Vergrößerung des Eintritüswiiikols die Umfangsgoschwincligkcit horab- 
zuziehon, ohne daß die Durchflußmcngo sich zu verändern braucht. 
Es hätte indessen keinen Sinn, die Nachteile dos Viclschluekorprofils 
auf sich zu nehmen, wenn man nicht darauf ausgeht, das Mögliche 
an Geschwindigkeit horauszusohlagcn. 

1511. Exproßliiiilcr mit goschwoifter Eintrüfskmite. Seit man 
Turbinen baut, galt ca als selbstverständlicher, wenn auch unaus- 
gesprochener Grundsatz, daß dio Loitsch auf ein möglichst dicht an 
das Laufrad heranroiehon müßten. Man beachtete nicht, daß beim 
allmählichen Schließen der Fink schon DrohHoluiufeln ein immer größer 
wordomlor Spielraum um das l^aufrad herum entstund, ohne daß sieh 
Nachteile daraus ergaben; man hielt diesen Umstand wohl für rin 
unvermeidliches Übel. Erst durch clio Befreiung von dioson Vorstel- 
lungen wurde der Boden für dio beiden folgenden Turbinonformen 
geebnet, dio im Strobon nach Steigerung der Geschwindigkeit dor 
Nieclordruckturbinon in jüngster Zoil zu neuen Fortschritten goftthrb 
haben. Wie man im Eisenbahnbetrieb dio Exproßzttgo von den Sohnell- 
zilgen unterscheidet, kann man diesen Formon don Namen Expreß - 
lilufor beilegen. Dor unmittelbare Anschluß an das Leitrad wird auf- 
gegobon; man führt dio Eintrittskonto nach Abb. 220 in einem stark 
gesohwoifton Bogen naoh dem lladbodon hinauf] etwa äquidistant zur 
Austrittskanto, und erzielt damit eine sohr bodoutondo Verminderung 
dos mittleren Einteittsdurohmessors. Da die übrigon Mittel zur Stoigo- 
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rung der Geschwindigkeit nach wie vor beibolialten wordon, gelangt 
man zu einer weiteren Vermehrung der Umlaufzahl. 

Das Wnssor durchströmt den großen 
Spielraum zwischen Leit- und Laufrad hi 
zwanglosem Zustande und mit geringem 
Widerstünden. Wonn es auoh daboi sieh 
selbst üb erlas son bleibt, so nimmt es doch 
oino ganz bestimmte Bewegung an, und es 
lassen sich im Laufrad die Verhältnisse 
derart regeln, daß die Bedingungen des 
stoßfreien Eintrittes und dos moridionalon 
Austrittes erfüllt worden. Die Kanüle, 
die bei dom flachen Eintriltswinkol oin 
nur schwach gekrümmtes Profil erhalten, 
können sohr kurz sein, und die Sehaufol- 
profilo fallen überaus flaoh aus; sie er- 
zeugen dahor trotz dor großen relativen 
Geschwindigkeit wonig Beübung ; der 
Wirkungsgrad füllt daher noch recht 
bcModigond aus 1 ). 

Ein großer Teil der axialen Ablenkung hat sich schon vor 
dom Eintritt ins Laufrad vollzogen. 

1B4. Exproßlüufar mit axialem Durchfluß, Geht mau in der ein- 




n 

Abb. 221. 


*) Pr a Sili Schweiz. ßauzoitung 1kl. 00, S. 287 u, 200. 101 ß. Da« Turbinon- 
piofil ist ln ßd. 08, 8. ÖO, dorflolbon ZoitBohvlU abgo bildet. Siehe auoli Z. gi*H. Tur- 
Dinonwoßon 1010, 8. 206. 
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geschlagenen Richtung noch weiter und führt man die axiale 
Ablenkung vor dom Eintritt ins Laufrad ganz zu Endo, so 


Schnitt X+X. 


[■S 

s Bi ||i 

1 

Propeller 

i u 

1 

-Turbine, 1 


Abb. 222. 

kommt man fast von Bolbsl auf dio in Abb. 223 skizzierte Turbinen- 
form 1 ). Dor Durchfluß im Laufrad ist rein axial gerichtet, und dieses 
erliitlt eine Gestalt, dio an dio «Tonvnl- 
Turbinr erinnert. Doch unterschoidel es 
sieh in einigen wosenlliehon Punkten. 

Ho ist der innere Durchmesser sehr klein 
gehalten, was zu einer wesentlichen Ein- 
schränkung des mittleren Durchmessers 
führt und dio Bedingung für ui ne starke 
Steigerung der Gesell windigkeil ist. In 
Verbindung mit der Verbreiterung am 
Austritt wird durch die Kleinheit des 
inneren Durchmessers die Mügliuhkoit 
geschaffen, unter günstigen Bedingungen, 

(I. h. mit stetigem Übergang ein konisch 
si eh erweiterndes Saugroh r nnzusohHo Hon, 
mit dem mau den grüßten Toil der Aus- 
trittsenergio zurückgewinnt . 

165. JMoKnpInn-Turbino (Abb. 221). 

Kino woitoro, und zwar Bohr bedeutende 

Steigerung der Sohnelläufigkoit hat Prof. Dr. Kaplan in Brünn er- 
reicht, indem er daß Laufrad als Flügelrad außbiklot und cs mit einem 
Finksehen Leitrad so kombiniert, daß das Wosbgt mit gorlngston 

1 ) Bor Vorfaaaor; 55. gos. Tiivbinomvoson 1018, S. 237. 



Abb, 223. 
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Roibungs- und WirbelungsvorluBton durch dio Turbine fließt. Dua Lauf- 
rad ist also ein beinahe reines AxiaJrad, welches aber sehr wenig (2 bis 0) 
Schaufeln hat und keinen. Außenkranz besitzt. Da dio Lau t r ad schaufeln 
zwecks Verhütung von großen Reibungsverlusten rolativ sehr kurz sind, 
so entstehen keine Kanüle mehr, sondern nur flügelartigo Al > lenk- 
flüohon (wie bei oinom Propoller, Vontilator und dgl.). Da bei einem 
so geformten Laufrad infolge Mangel oinor geordneten Wasserführung 
bei Teilbelastung der Wirkungsgrad sphr stark abfallon würde, so 
schlägt Prof. Kaplan vor, dio Laufradsohaufeln entsprechend den Leit* 
radschaufeln zu vordrolion. Mit so konstruierten Kap lan-Tiubineii sind 
solion ausgezeichnete Ergebnisse erzielt worden 1 ) (s. Seite 182). 

150. Dio Scliraukonturbino. (Abi). 222). Dio Schraubon- oder auch 
Propellerturbine genannt, ist eine Turbino hoher Soli nol lauf igkoib, die 
jedoch im Gegensatz zur Kaplan -Turbino nicht flügelartigo Schaufeln 
besitzt. Die Anzahl der Laufradsohaufeln ist ebenfalls sehr klein (z a ; 1 
bis 6), doch es sind dio Schaufeln so lang, daß eine sichere Ablenkung des 
Wassers in ihnen stattf inclot und oin Kanal (oder Zelle) abgegrenzt wer- 
den kann. Die Sehaufelflüeho ist als allgemeine Sohraubontliloho ausgo» 
bildet, d. h. dio Leitkurvo dor Schaufel ist oino Schraubenlinie mit vor- 
ündcrliohor Stoigung. Dor Ein- und Austritt (Ich Wassers erfolgt 
hauptsächlich in axialor Richtung. Der Loitapparat ist mit Eink- 
schon Drohschaufohl ausgerüstet. Da dio Laufrad™ hau fein nicht ver- 
drclibar sind, so füllt bei diesen Turbinen der Wirkungsgrad bei ver- 
änderlicher RoUistung sehr stark ab, was auf Wirbelbildung hoi kleinerer 
als der normalen Wassormcngo zurückzufülmm ist. Es sind auch mit 
diesen Turbinon für ein gewisses JiüaiifHohltigungHgebiet solum sehr 
gute Ergebnisse erzielt worden 3 ) (s. Seite 1811). 

167. Dio DiirchflußvorhitltniHso (los Exprcßlilufors lassen sieh trotz 
des großon Spiclrmimos zwischen Leit- und Laufrad an diejenigen 
der älteren Formen anknüpfen; man braucht sich bloß die Laufrad- 
kanülo rückwärts bis zum Leitrad verlängert zu denken, und zwnr 
derart, daß- sieh dieso Verlängerung an die Bahn der zwanglosen Be- 
wegung des Wassers anschmicgt, daß also das Wasser längs dieser 
Ergänzung Energie weder abgibt noch aufnimmt. Es ist somit In Wirk- 
lichkeit nichts geändert; (loch orkoimt man, daß man statt vom wirk- 
lichen Eintrittschirolnnosöür J) t des Laufrades ebensogut vom fiktiven, 
d. h. vom Austrittsdui-chmcssür 7) 0 d(m Leitrades ausgolum kann. .1 haltet 
man dies duroli die Verwendung des betreffenden Zeigers au, ho wäre 
dio Durohflußgl. (141) für dem Austritt aus dem Leitrad zu sehreiben 

’Cjj 2 , 

für sonkreohten Austritt, wobei 


Pür den Eintritt ins Laufrad gilt nach wio vor die Gleichung 

yllu—Ci* 3 ). 

*) % Öst, Ing.-V. 1017, Heft 36 und 1010, Roft 47 u. a. m. 

V Schweiz. Bauzoitung 1024, lloft 1, 2, 3 u, 4. 

) Hier worden dio Gcsoliwiruliglcollon o uQ und o tfJ vonoinmulor verseil iedon sein. 
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Dio Boclingimg dos zwanglosen Durchflusses ist naoh Ql. (162) 
rc u = oonst = a 

oder c « 8=8 ■“ • (180) 

Geht dio axialo Ablenkung schon im Zwischenraum zu Endo, wie 
beim ExprcßliUrfer mit Axialrad, so orgobon sicli für den betreffenden 
Teil dos Zwischenraumes sehr oinfaoho Verhältnisse. 

Ist da« Leitrad nach Abb. 224 außorschlftchtig angelegt, so darf 
man annehmon, daß alle Wasserfädon beim Vorlasson desselben unter 

den ntlmliohon Bedingungon stehen, und 

dalior gilt Gl. (180) nicht nur für alle 
Punkto eines und desselben Wassorfadons, \ 

sondern überhaupt für alle Punkto dos \ 

Zwischenraumes . Im zylindrischen Toil, wo \ 

das Wasser soino axiale Ablonkung abge- j ► 

schlossen lmt, kommt nur die Zentripetal- | | 

besohlen nigung zur Wirkung. Das durch dio -"f — 

»Schraffur markierto ringförmige Wasser - 
toi leben von der Masse 

y 'Inrdrds / ' 

0 / 

muß von dem außen anliegenden Element ! 

einen mich innen goriehtoten Druck im Be- ^ <j>- 

trage von \ j j 

dP~ e -am \\j 

erfahren, und da sich dieser auf eine ^ 

flache Abb. 224. 

df =^- 2 nrdft 

vorteilt, ergibt sieh eine von innen nach außen verlaufende Zunahme 
des spezifischen Druckes um 

, (lP 

Solxt mail dio Auudrücko für dm, dP und df oin, indom man zu- 
gleich auf Gl. (180) Itüokmoht nimmt, ho findet nioh 

dp-*?*'. 

0 t 

Dio Integration orgibt für den Druck im Abstande r von dar Aohsa 

»- -“>£)• < 1S7 > 
Dabei wird dio IntogratioiiHkonstante - lg (- -) für den Aus- 
tritt au« dom Xpitappnrat boroohnet. 


- i 

1 

*1 r 


Abb. 224. 
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Die absolute Geschwindigkeit c dos Wassors in irgendeinem Punkto 
ergibt aioli aus ihren Komponenten c u und c n in tangontialor und movi- 
dionaler Richtung, und zwar ist 

c s = V + c^. (188) 

Für das zwanglose Strömen gilt, wenn man die Änderungen in 
der Energie der Lago und dio Reibungsverluste außer acht Insson darf, 
nach dem Prinzip von Bornonlli dio Beziehung 

C a 7 ) 

h Z_«oonst. 

2(7 y 

Da man anne Innen kann, daß dio Größen c uud J) boini Austritt 
aus dein Leitrad für alle Wasserfluten dieselben Worte besitzen, gilt 
dieser Zusammenhang für den ganzon Zwischenraum. Unter Beach- 
tung der Gl. (186), (187) und (188) findet sieh schließlich durch eine 
einfaoho Rechnung für clon zylindrischen Teil des Zwischenraumes die 
Moridiankompoiicnto c m zu: 

2a a lg(^). (180) 

Wenn beim Austritt aus dom Laufrad und beim Übergang ins 
Saugrohr keine axiale Ablenkung vorhanden ist und jode Bewegungs- 
komponento in der Umfangsriohtung fehlt, so ist kein Grund vor- 
handen, warum im Druck und in der Geschwindigkeit irgendwelche 
Ungloichfönnigkoit bostohon sollte. Erfolgt aber der Austritt nielit 
moridional und verbleibt dem Wasser noch eine gewisse («cHchwiudig- 
koit in der Umfangsriohtung, wie dios z. B. zutriftt, wenn man die 
Turbine mit einer vormindorfcon Wasser menge betreibt, so kann sieh 
der Druck in der Nähe der Aolise so weit senken, daß dort ein leerer 
Raum entsteht. Diese Möglichkeit liegt besonders nahe, wenn der 
Druck ini Saugrohr ohnehin sehr niedrig ist. Da die Durehf lull verhalt« 
nisso durch derartige Zustände argo Störungen erfahren können, lud 
man alle Ursache, das Auftroton einer größeren Umfangskomponeiile 
beim Verlassen dos Laufrades zu vermeiden. 

Beim Expreß lHuf er mit gOHoliwoif ter Kintri ttskante sind 
dio Diii*ohfhißvorliältnisBo insofern etwas weniger klar, als man 
koino genaue Rechenschaft Über dio Verteilung dev Geschwindigkeit 
längs dor Eint ri ttskante abzu logen vormag. Man kann indessen tm- 
nolunon, daß liior dio moridionalo Eintriltsgosohwiiidigkoil iUinrnll 
diosolbo sei. 

158* Dio spezifischen Drehzahlen 1 ) der verschiedenen Rad formen 
liegen ungefähr in folgondon Gronzon: 


*) Nu oli Abaolm. 00 ist dio spozifisolio Drehzahl einer Turbine 
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Langsamläufer 

n, — 60 bis 100 

Normalrädor 

100 

„ 220 

Schnelläufer 

220 

„ 360 

Exproßläufor 

360 

„ 660 

Sohraubonturhino 

600 

„ 000 

Kaplan -Turbine 

600 

„ 1200 


Zwisehonworto lassen sich loioht durch Veränderung dos Eintritts- 
Winkels lind damit der Umfangsgeschwindigkeit gewinnen. 

Bestellt ein Bedürfnis, dio Geschwindigkeiten nooh höher zu trei- 
ben, so biotot dazu dio Verteilung des Wassors auf zwei bis vier parallel 
gesolialtoto kongruente Turbinen (auf ein und derselben Wello) ein 
viel gebrauchtes Mittel. Boi a parallel gesohalteten Turbinen gleiohor 
Größe nimmt der Querschnitt mit der ersten Potenz der Anzahl ab; 
clor Durchmesser sinkt mit der zwoiton Wurzel, und in demselben Ver- 
hältnis, wie der Durchmesser kleiner wird, steigt dio Drehzahl. Dio 
Drehzahl bei vier parallel gesohalteten Turbinon wird also doppelt so 
groß. Dio Verdoppelung dos Austrittes nach Abb. 127 wirkt in ähn- 
lichem Sinne dadurch, daß der Eintrittsdiirchmassor kloinor gewählt 
werden kann. 

Wird dagegen eine Verminderung der Drehzahl unter dio an- 
gegebenen Grenzen angestrebt, so läßt sich dies nach dom Vorgehen 
vou Pfarr erreichen, das auf einem alten Vorschlag von Red tenba eher 
beruht; es worclon zwei (oder mehrere Turbinon) hintereinander go- 
hc haltet, JSs vermindern sich bei zwei kongruenten Turbinen die sämt- 
lichen Geschwindigkeiten im Verhältnis von l/2 ; 1 ; somit hat mail die 

Querschnitte V2 mal und dio Abmessungen V2 mal größer zu nehmen. 
Daraus ergibt Hieb, daß die Drehzahl 

\ ) » 

2 «. 2 * » a 4 -],68 

mal kleiner wird. Da diese Verminderung der Drehzahl sinngemäß 
nur bei Hoehdruokturbinon in Frage kommt, wird es sich hier stets 
um geschlossene Turbinen handeln. Derartige Turbinen können neben- 
einander in demselben Raum untorgobracht worden; clor Ausguß der 
ersten Turbine wird unmittelbar mit dom Eintritt der zwoiton verbunden. 
Die Anlage wird immerhin ziemlich verwickelt und teuer, und man wird 
lieber auf eine andere Verabredung über die Drehzahl oder auf oino 
teilsehliiehtige Turbine groifen. 

150. Normalo Wassormongo. Hat man auf Grund der in Absohn. Dß 
angcdouLotcn Untorsuohungon uncl Überlegungen die Wassormongo 
angenommen, auf die oino Turbinonanlago zuzusehneiden ist, so tauoht, 
sobald es sieh um oino Francis -Turbine liandolt, unabhängig davon 
dio Frage auf, woloho Wassormongo der Boroohnung clor Turbine ku- 
grunclozulogon sei. 

Jede 'Turbine wird so boroohnot, daß sio unter ohioni gogobonon 
Goflllle und oinor angenommenen Geschwindigkeit bei stoßfreiem 
Eintritt uncl moridionalom Austritt oino gewisso Wassormongo sohluolct, 
dio mit Q bozeiolmot sein mügo und dio normale Wassormongo 
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genannt werden soll: Boi diesem Durchfluß erreicht der Wirkungs- 
grad seinen besten Wort. Besitzt die 'Curbino einen Loitftppurat mit 
tfinksoheii Drehsehaufoln, so kann man — wenigstens bei Normal- 
rädern — durch stärkeres öffnen des Leitrades, also durch Vergrößern 
des Eintrittswinkcls den Durohfluß auf einen Betrag Q n \ax steigern, 
wobei auch die Loistung erhöht wird; man spricht von einer vollen 
Öffnung der 'rurbine, Dabei worden die Ein- und AustriltsvorhiUtniss» 
in ungünstigem Sinne verändert. Die Stoßfreilicit geht verloren; der 
Austritt erfolgt nicht mehr.meridional, sondorn er ist etwas nach hinten 
geneigt und der Wirkungsgrad wird schlechter. Eine Abnahme des- 
selben tritt aber auch ein, wenn durch Schließen der Schaufeln die 
Wassermonge unter dio normale horubgod rückt wird. 

Ist zur Ausnützung einer Wasserkraft mit veränderlichem Zu- 
fluß nur eine einzige Turbine auf gestellt, so wird man gut tun, die- 
selbe für die größte Wnssermongo, dio sie nach nufnehmen soll, mit 
etwas Überfüllung arboiton zu lassen und dio normale WusHorimmgo 
etwas niedriger aiizusotzen. Wenn nuin auch für die größte Leistung 
nicht den besten erreichbaren Wirkungsgrad erhält, so geht dieser 
bei vermindertem Zufluß, wenn die Kraft ohnehin knapp wird, dafür 
etwas wonigor stark zurück, Nun läßt sieh dio Üborfülhmg bei Normul- 
rädorn ungefähr bis auf den dritten Teil der normalen Wassmiiongo, 
aber kaum höher treiben ; daraus orgäbo sich etwa 

Q^jÖinnx* 

In don .Füllen, wo Wasser genug für dio Turbine vorhanden ist, 
hätte eine solche Überfülhmg koinon Sinn; liier nimmt man 

Q 5=4 h Qimx ■ 

Dioser Fall trifft u. a. auch dann zu, wenn man zur Ausnützung 
einer Wasserkraft über mehrere Turbinen verfügt, lieht der Zufluß 
zurück, so stellt man vorerst nur eine Turbino ab; nimmt die Wasser- 
menge weiter ab, so wird dio zweite Turbine ganz uusgeHehaltol uhw, 
Dio Übrigen Turbinen arbeiten immer voll. 

Boi Sehnoll- und Expreßläufcrn, wo der iSintrifctHwlnko! a 0 ohne- 
hin schon solir groß wird, kann von einem stärkeren öffnen der Dreh- 
schau fein und dahor auch von einer Üborlüllung nicht wojil dio Heile 
sein; hier wäro also wieder 

Q Qjnnx • 

160. Die moridloimlon DurchflußgoschwlmUgkolten und die Durch. 
lnosßorvorhllltnlBSo. 3?ttr die Zuständo in einer neu zu entwerfenden 
Turbine ist in erster Linio dio Huuptglcichimg (HO) 

maßgebend, dio auf der Annahme dem stoßfroion Eintrittes und dos 
inoridionalon Austrittes berulit. Hat man au Hand der Erfahrung das 
wirksame Gefälle II W sachgemäß oingoBohäbzt und dio absolute Aus- 
tnttsgesohwindigkoit % den Umständen cnt8i)rcühend gewählt, so 
kann man von den beidon Geschwindigkeiten v> t und c u{ je eine be- 
liebig annohmon und dio andere borcolineu, oder man kann zwischen 
don boiden Größen irgendeine Beziehung froi wählen. 
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Dieso Hauptgloiohung laßt indessen dom Konstrifkteur beim Eilt- 
worfen (len Tiiririnonprafil» noch sohr viel Spielraum; er muß oine 
Hoiho von Größen froi wählen» ehe er das Turbiuonprofil aufzeiohnen 
kann» und zwar müssen diese Walilon sachgemäß gotroffon werden, 
wenn dio Turbino ihren Zwook unter den gerade vorliegenden Ver- 
hältnissen orfüllon soll. In der ßogol wird es sieh durum handeln, 
gowisso Vorschriften hinsichtlich der Solinelläufigkoit oinzuhnltcn, uncl 
so wird man z. ß. für höhere Grado der SolmolUlufigkoil darauf aus- 
gelum, dio Ttadriurchmesser mögliolist knapp zu bemesson. Es wurde 
aber nicht zweckmäßig soin, wollte man gleich diese Dnrchmosser 
wühlen, da man sich nicht ohne woitorcs eine Vorstellung von dom 
Einflüsse dieser Wahlen machen könnte. Üborsichlliohcr und be- 
quomor ist es, von der moridionalon Komponente der Geschwindig- 
keit dos Wassers in dem betreffenden Querschnitt nuHzugohou, die 
man im Verhältnis zur Gcfällsgesoliwindigkoit um so höher ansetzt, 
jo größor dio Solinelläufigkoit ausfallon soll. Aub den gewählten Ge- 
schwindigkeiten und der Wassormonge finden sieh die Querschnitte 
und aus diesen dio betreffenden Durchmesser. Sind die oinon Durcli- 
mosHcr bestimmt worden, darf man andere in ein bestimmtes Ver- 
hältnis dazu ' setzen. Hei den Franois-Turbinon höhorer Schnoll- 
läufigkoit liogen indessen dio Ginge etwas verwickelt, so daß man hier 
nicht mit einigen wenigen Vorschriften auskommt. 

ln Abb. 225 sind eine Anzahl von Geschwindigkeiten und Durch- 
messer Verhältnissen als Funktionen clor Schnelläufigkeit v or schlags - 
weise aufgotragen. Um dieso graphische Tabelle benützen zu können, 
muß man sich zunächst oino zutreffende Vorstellung von der Holmoll- 
liiufigkoit dew zu entwerfenden Turbine bilden. 

Als gegeben für oine neu zu bauende Turbino ist das Gefälle 7/, 
dio WusHormongo Q oder die Leistung N und ferner zumeist noch die 
Drehzahl n anzuselien. Setzt man den Wirkungsgrad vorläufig zu 
fl - 0,80 au, so findet sieh zu der gegebenen Wussermengo Q die zu 
erwartende Ijoistung N . Damit ergibt sich nach Absuhn. 99 dio spezi- 
fische .Drehzahl 


n B ----- 7i N 2 II 


3 _ » VN 

nhi ' 

woraus »ich nach Absclm. lßfl orkonnen läßt, was für oino Badform 
in Betracht kommt. 

In der Tabelle Abb. 225 sind in ihm* Abhängigkeit von dor spezi- 
fischen Drehzahl folgondo Gesohwindigkeiton bzw* Gesell windiglcoits- 
knofflzionton aufgotragon: 

c m0 dio moridionalo Gesohwindigkoit boim Austritt aiiH dom Leitrad, 
c m2 dio moridionalo Gesohwindigkoit unmittelbar naoh dem Ver- 
lassen des Laufrades, und 

<5 t)|ö dio moridionalo Geschwindigkeit beim Üborgang ins Saugrohr, 
Dann soi 
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hn 

(101) 

und 

ÄC,,,s “V2pr 

(102) 

avo nuu 

h c 2 _ ®»>2. 

(103) 

dio relative Austrittsonorgio und 



i,.2 

km ~2gÜ 

(104) 


dio Energie am Saugrohreintritt bedeuten, 

Der Wert von c m2 Avird größor als die übrigon gcAvithll, damit 
der Laufrad durchmesser im Hinblick auf eine möglichst hoho Dreh- 
zahl recht klein werde; dagegon Averden zur Ersparnis von Wusser- 

rcibung dio GcsohAvindigkoiLon vor- 
hcr und naohhor Avesontlieh kleiner 
gOAVÜhlt. Damit hängt dio große 
Breite dos Loitrade» und die starke 
ErAveitorung gogon den ‘Übergang 
ins Saugrohr zusammen. 

Äbb, 225 onthillt ferner noeli 
Angaben über dio Größe de« Avirk- 
samen Gefälles II W} des Wirkungs- 
grades e und über das VerbliitiuH 
ZAvisohon dem EinlrittsdiirohnioHsor 
J) x und dom oberen »Saugrohrdurch- 
inossor J) a . 

Eh mag nicht überflüssig Hein, 
nochmals zu betonen, daß die An- 
gaben inAbb.225 nur die Bedeutung 
von Vorschlägen Im-ben, von denen 
man abgolum kann, avoiiu sieh ein 
Bedürfnis danach bemerkbar macht. 

181. Bei der Bcsltiuiniuig der 
HaupüibmoHSiingim beginnt man am 
besten mit dem Übergangs* iuor- 
Abb. 22ß. schnitt ins Saugmhr, der von der 

Sohnollilufigkoib noch am wenigsten 
borührt wird; dam er ist ja für dio Grüße der AuHtriltscnorgic 
maßgebend, die man stots in goAvisHon Grenzen zu halten hat. Der- 
selbe orglbt sich aus dom Tabollonwerfc von c n und aus der Wnssor- 
möngo in oinfoehstor Weise unter der Annahme, daß man Ihn als 
obono Kreisfläche botraohten dürfe. Liegt zwischen dem Laufrad 
und dom Saugrohr oin sich stark orAVoitorndor Übergang, so trifft 
diese Annahme nicht mehr ganz zu; man muß sieh Vorbehalten, später, 
Avonn die Elußlinien entworfen sind, den Querschnitt als eine Droh- 
fläoho zu behandeln, deren Meridian dio Flußlinion rochfcAvinklig Helmei- 



Bio Turbinen mit gostautom Durohfluß, 


191 


dot 1 ). Aus dom Durchmesser D 3 boiin Übergang ine Saugrohr nimmt 
man nach clor Tnbello Abb. 225 don Eintrittsdurohmcsser D ± und 
findet nach den Tabellenangabou dio moridionalon Wassergesohwindig- 
koifconc w0 und o m 2 und aus der Kontinuitätsbedingung dio weiteren Ab- 
messungen dos Laufrades, indem man fohlondc Größen joweilen 
schätzungsweise anniinmt. 

Dio gefundenen oder gewählten Abmessungen stellt man sofort 
in einer maßstitbliohon Zeichnung zusammen, die man gefühlsmäßig 
ergänzt, wo dio Angaben fohlon. Die so Zeichnung wird öfters Auf- 
Schluß über dio Brauchbarkeit der getroffenen Annahmen erteilen 
und Winke für deren Abäiulorung oder für dio schätzungsweise Wahl 
der fohlenden Abmessungen geben. 

Beim Ausarbeitcn des Profils erinnere man sieh daran, daß das 
Wasser Quorsohnittsorwoilorungoii, d. h. Verzögerungen, nicht leicht 
erträgt, olino daß die Stetigkeit der Strömung darunter leidet. Die 
Erweiterung dos Laufrados bei selmelläufigen Turbinen ist unsohäd- 
lieh, solange das Wasser noch zwischen den Schaufeln strömt und die 
Kadkaiiülo sieh stetig zusammenziohon, Dagegen muß ein sich er- 
weiternder Übergang vom Laufrad mm Saugrohr sehr vorsichtig bo- 
hundolt werden, wenn man der Bildung von Wirbeln und Ablösungen 
aus dem Wege gohou will. 

Für das Turbinen profil in hohem Grade maßgebend ist die Kranz- 
breite, dio so reichlich zu wählen ist, daß sic genügenden (aber keinen 
überflüssigen) Baum für die Entwicklung der Bildkanäle bietet. Dioser 
Plalzbcclarf läßt sich auf die Sohaufe Heilung und auf die Größe dos 
Eintrittswinkols bzw. auf die Schnelläufigkeit der Turbine beziehen. Man 
wird daher an Hand der Angaben in Absehn, lfll gloieli die Anzahl der 
Schaufeln wühlen müssen. Übrigens wird sieh eine zuverlässige Be- 
stimmung der KmnzbroiLe erst im Zusammenhang mit dem Studium 
der Schaufelung durchführen lassen 2 ). 

Um das Entworfen des Bad profi Ich zu erleichtern, Heien hier noch 
einige Bemerkungen über das Vorgohcn bei den verschiedenen ßad- 
formou beigefügt. 

Der Langsamläu fer (Abb. 214). Nachdem mit Hilfe des Tabol- 
leinvertes ß a dm* ÜbcrgiuigsdurchmcsHor 7) a ins Saugrohr gefundon 
worden ist, entnehme man der graphischen Tabelle Abb. 22ß das Ver- 
hältnis Di : 77 a , aus dem »ich der Emtrittsdurchmmior l) y des Lauf- 
rades ergibt. Der Austrittsdurehniesscr 7J 0 des Loitrades ist ein wenig 
größer. Aus 7) 0 und dem in der Tabelle enthaltenen Werte der meri- 
dioimloii AiislriblsgoMiliwindigkoit c mQ aus dem Leitrad findet sieh dio 

*) Vorhandene Quoi'BohniltHVoitmguiigou, wio z. B. hoi durch laufenden 
Wollen ii. flg]., sind hier mit in Boolmiing zu ziulion. 

fl ) Jab dio Tnrbmo mit Finkßohon Drohsohmifoln ausgoriiatofc, so kann ginn 
sich die Hoohnung in oliior Beziehung etwas bequem machen. Da man durch 
stärkeres Üffnon der Breliaoliaufoln dio lhuohfhißmoiigo immor noch otwöB steigern 
kann, darf man dio Verengung doa AiiBtrittaquoraohnittoa nuB dein Leitrad duroli 
dio ondlioho Dicke der SohaiucJn außor aolit lasson, und ebenso Ist es ldoht nötig, 
don SpallYorhiat in die Beolmung oinztiführon, 
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Radbreito B 0 nach der Kontinuitätsbedingung. Dio Eintrittsbroito ins 
Laufrad wd etwas größer gewählt, damit nicht schon eino kloino 
axiale Verschiebung duroh dio Abnützung des Spurzapfons odor in- 
folge einer Ungenauigkeit dor Montiorung eine Verengung des Über- 
ganges hervoiTufe 1 ). Für eine konstante meridionale Geschwindigkeit 
erhält das Laufrad nach Absohn. 131 ein Profil von dor Gestalt einer 
gleichseitigen Hyperbel. Dio meridionale Kranzbrcito Ar, die für dio 
Entwicklung der Kanalprofilo gonügondon Raum bieten muß und sieh 
daher erst beim Ausarboiton der Sohaufohing geuauor ermitteln Hißt, 
nehme man vorläufig 

Ar — 1,2 bis 1,7 1 % , 

wenn t% dio Bchaufoltoilung des J^aufrades am Austritt bedeutet 2 ). 
Durch dio Kranzbroito wird clor AustrittsdurohmoHHGl , 1) 2 boHtimmt. 

Das Normalrad (Abb. 217). Dor DurohmcHSor /) a dos Über- 
ganges ins Saugrohr, wie er sich aus dom Tabollonwerb der betreffenden 
Geschwindigkeit c a ergibt, boßtiinmt zugleich den ebenso großen Ans- 
trittsdurohmessor D 2 ans dom Laufrad. Dor Eintrittsdurülmiossor D x 
wird nur um so viel größer angonommen, als für dio Kranzstilrko und 
für oinon leidlich inUdon Übergang nötig ist. Dazu genügt ein bestimm' 
ter Bruclitoil dos Durchmessers, und zwar nohmo man otwa 

D x = 1,15 i) fl , (ior>) 

Dio Größen c w0 , und Q liefern die Radbreito ff 0 , Da die mori* 
dionalo Austrittsgosohwindigkoib ans dem Leitrad gleich c m2 ist 
und der ontsprochondo Durchmesser wenig von ]) t bzw. ab weicht, 

wird dio Loitradbroito nahezu 

Dio Krnnzbreite II k nehme man, bis dio Schaufelung endgültig 
ontworfon ist, vorläufig otwa 

n k — 1,4 bis l,5f| , (lüü) 

wenn dio Soliaufeltoilung beim Eintritt ins Laufrad bccUmtet. 

Der Sehnolläufor (Abb, 219). Auch hier beginnt man damit, 
den Durohmcssor D a dos Snugrohroiutrittos mit Hilfe dor aus der Ta- 
belle Abb. 22ö gezogonon Größe c n zu boroohnon, worauf sich ruh dom 
Tabollonwort von : D a sofort dor ElnlrittsdurolimesKur J) { dos Lauf- 
rades findet. Dor oLwsb größer zu wühlonclo Austri ttHdurohm oHHor />„ 
dos Leitrades orgibt mit dor moridionalen Austrittsgeseliwindigkeit c w0 
naoli der Kontinuitätsbedingung dio lladbroito Ii n . Ebenso wird der 
Austrittsdurohinossor D ß dos Laufrades duroh dio betreffende Go- 
sohwindigkoit c wß bestimmt. Sotzt man für dio Kranzbreite vorläufig 

TI^ Ibis 1,2^, (197) 

so kann man nach den Grüßen D lt 77 ft , i) ß und 1) 2 du« Radprofil ziom- 
lioh ßioher entwerfen, Dor DurohmoRser an dor Stelle dor stärksten 
Einschnürung wird wenig verschieden vom Eintrittsdurohmesser J) 1 

*) Dicso Bemerkung gilt sinngomllß für alle Turbinen mit radialom Eintritt. 

. *) Jor kloinoro Wort gilt für grüßoro ÖohnolUlufigkoib (mit flacherem Eintritt«- 

wmkol ß x ) und umgokolirt. 



Dio Turbinen mit gestautem Durohüuß. 


193 


ausfallon. Dio Loitradbrcite kann den Wort 

Bq =*= J 

erreichen. 

Der Exproßläufor mit geschweifter Eintrittskante 
(Abb. 220). Zuerst wird wieder in der mehrfach bosohriobonen Weiso 
der Durchmesser 7> 3 und woitor der Eintrittsdurohmcsser Dy bestimmt: 
daboi ist der lolztoro auf den Eintritt am Kadboden zu boziohen, Aus 
c 1Ha erhält man don Durchmosser I) 2 des Lanfradaustrittes; nimmt man 
noch etwas für dio Kranzbroito 

II k = 0,5 bis 0,0 (108) 

so läßt Hioh mit don nunmelir bekannten oder ferner angenommenen 
Größen das äußere lind profil ziemlich siohor ontwerfon. Aus der Maß- 
skizze findet sieh der Durchmesser D 0 an der engsten SLelio, weiter- 
hin der Eintrittsdurohmcsser des Laufrades am Kranz und endlich 
der AuslriLtsdiuxdimessor 7) 0 des Leitrades; dieser aber ergibt zusammen 
mit c m(J die Leitradhühu 7i ft . Man bekommt ungefähr 

und 

Der Exproßläufor mit Axialrad (Abb. 221). Auch hier 
können die Verhältnisse der Durchmesser und Geschwindigkeiten 
aus der Tabelle Abb. 223 entnommen worden. Setzt man die Kranz- 
hüho ungefähr 

0,51)18 0,0/* (190) 

uiul nimmt man den Kranz wegen des festen Eingießens der Blech- 
schau fohl und zur Erzielung eines milden Überganges etwas stark in 
der Dicke an 1 ), so besitzt man Anhaltspunkte genug, um den äußeren 
Teil des Und profils zu entwerfen, so daß sich mm die Großem B t und J) {] 
absohätzen lassen. Der Aus tri 1 1 sdurc h n l esser /) 0 de« Leitrades liefert 
die Leit radbreite tf n , und nun bietet dio Ergänzung des ltadprofilos 
keinerlei Schwierigkeiten mehr. Der innere Eintrittsdurchmesser soll 
etwa gleich der Hiilfte des mittleren werden 2 ). 

1 ) Dies ist auch für don Exproßläufor mit geschweifter EinLrittakanlo zu 
empfohlen. 

8 ) Die kinet iNüho Energie, die (Iah Wakhof beim Eintritt au« dem Sohnell- oder 
Exproßläufor wugftlhrt, ist Kehr bedeutend. So zeigt z. D. für einen Exproßläufor 
mit n g =« ÜßÜ dio Tabelle eine moridioniiki Aus tri ttsgeselnvind iglcci laus dom Laufrad 

*= l f Dß v '/7 ^ 0,3ß y/*gTl . 

Dio absolutio Aus tri tlsgCHoliwimligkoi t oq ist wogon der Vojtmgung dos Quor- 
aohnitloH duroh dio Solmufuln noch erheblich größer und mag otwa 

Ca =i 1,2 Cjhq » 1,80 \lll «=* 0,42 \/2 gll 
betragen; somit wilro dio onlspioohondo GoBolnvindigkeitsliöhe 

.^-0.177«. 

Das würde also bodouUm» daß dio woggoführto Enorglo 17,7 v. II, dor dar- 
gebotenem ausmaolit. Eiuon so hohon Preis für dto Sohnolläufigkoit aiiBZulogon» 
darf man sioh nur goBtatton, wonn man darauf zählen kan n, don größten Toll davon 
in olnom gut angologton Saugrohr zurüokzugowinnon. Daraus golit liorvor» daß boi 
Turbinon mit großör äolmolitlufigkoll das Saugrohr oino bedeutende Hollo spiolt 
• und doshalb auf alle Mio laug gonug goinaoht worden soll. 

Kaoliot-I) iihs, WusBorturblnOn» 8, Auf Ingo, 13 
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Turbinen mit zweiseitigem Ausguß denkt man sieh durch 
eine Mittelobene normal zur Achse in zwei symmetrische Hälften zer- 
legt, die jo auf dio halbe Wasscrmongo und die halbe Leistung berechnet 
werden. 

162« lUo ScliftiifohvinkoL Ist hinsichtlich dor moridionalon Ge- 
schwindigkeiten alles der Willkür odor dein Gutfindon überlassen, so 
müssen dagegen dio Geschwindigkeiten in dor Umfangsrichlung der 
Bedingung der Durchf lu ßgleichung 

2« 1 c ül ^2 gll w ~c<* 

gonügen, wenn dor Eintritt stoßfrei und dor Austritt moridionul vor 
sieh gehen soll. Dioso Bedingung wird aber erst durch die Kenntnis 
dos wirksamen Gefälles IJ W und der absoluten AustrittHgüsehwinclig- 
keit c 2 aus dom Laufrad genau umschrieben. 

Bas wirksam o Gofällo hängt ebenso wie der Wirkungsgrad e 
mit dor Sohncliäufigkoit in dem Sinne zusammen, daß beide Großen 
beim Normalrad dio höchsten Werte erreichen und sowohl bei zu- als 
auch bei abnehmender Schnelläufigkeit kleiner worden. Dazu ist aber 
noch zu bemerken, daß auch die Größe der Turbine von Einfluß ist ; große 
Turbinen zeigen untor Umliohon Verhältnissen höhere Worte. Die An- 
gaben der Tabelle beziehen sich auf Turbinen von mäßigen Leistungen; 
wenn mau mit diesen Zahlen rcolmot, wird man nicht Gefahr laufen, 
daß dio Turbinen zu knapp wordon und dio vorgeschriebene Wnsscr- 
mengo nicht ganz sohhioken 1 ). 

Dio Größe der absoluten Austvittsgcsehwindigkeit r 3 bängt von 
dem reinen Auatrittsqucrsohnitt ab. Dieser int aber vorläufig noch 
nicht genau bekannt; er orgäho aioh, wenn man vom rohen Austritts- 
quersohnitt die Verengung durch die Sehaufeln in Abzug brächte. Diese 
Verengung läßt sich aber erst bestimmen, nachdem die Behäufelung 
vollständig durohgoarboitot wurde, und so bleibt nichts anderes Übrig, 
als Bich mit einer vorläufigen Annahme zu behelfen. Bedeutet c wS die 
meridionalo Geschwindigkeit, die das Wasser dem vorhandenen Quer- 
schnitt entsprechend unmittelbar nach dem Austritt aus dom Laufrad 
besitzt, so nehme man otwa 

c a = 1,2 c ma für Blechsehaufeln 
und c g = l,2ßc m2 für Gußschaufeln. 

Wo zwisclion Leit- und Laufrad ein großer Spielraum besteht, 
sind der Austritt ans dom 1 Leitrad und der Eintritt ins Laufrad be- 
sonders zu bohamloln. Für den orstoron ist nach Abschn. 157 dio 
Gleichung 

2tt 0 c u0 =- 2(/// fC> — c fl a (200) 

anzmvendon, woboi 



1 ) Nach don Angabon Ülror clon Wirkungsgrad o kann man dio Amiahmo Über 
dio Leistung berichtigen, dio man anfangs zur Ermittlung dor Wohnolläufigkoil 
benutzte, wenn man von einer vorgosoliriobonon Wnaeormonge ausging. 
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dio auf dem Austrittsdurchmcsscr D 0 des Leitrades reduzierte Umfangs- 
geschwindigkeit der Turbine bodoutot. Da diese 
für allo Punkto dos Austrittes denselbon Wert 
hat, iat auch c n0 konstant. Dio gleichfalls kon- 
stante Merkliangoschwindigkoit c m ergibt dann 
den Austrittawinkol a 0 . 

Für den Eintritt ins Laufrad lautet dio Durch- c mr c i 

flußgloiohung in entsprechender Form Abb. 220. 

2^ ul = 2fi iU 9 -cS. (201) 

Liegt dio Eintrittakanto nicht auf einer Zylindorfliloho, ho iat 
und somit auch c ul für jodon Punkt verschieden ; es muß also dos naoh 
Abi». 220 zu entwerfende Diagramm für eino genügende Anzahl von 
Punkten jo besonders gezeichnet wer- 
den. Dabei iat dio meridionale Ge- 
schwindigkeit c TOl nach Abaolm. 153 zu 
berechnen, wenn dio axiale Ablenkung 
dos WuHserft schon vor dom Eintritt voll- 
zogen iat, wie beim Exproßläufcr mit Abb. 227. 

Axialrad. Heim Expreßlünfer mit go- 

aohweiftor EintrilLskante darf c ml wenigstens als angonühert konstant 
vorausgesetzt werden . 

Schließen Leit- und ijiiufmd unmittelbar aneinander an, so ist 
natürlich n t = ?i 0 , c ul = c u0 und c ml = c m0 zu setzen. 

Die Austrittawinkol werden am bequemsten mit der meridionalon 
Kanalweite bestimmt (siehe Absclm. 133). 

ISs Holl hier der Vollständigkeit halber die Methode von Prof. 
Gamerer auch angegeben wen len, da diese 1 Diagraninikonstruktion 
sehr übersichtlich und bequein ist, weshalb sie sich in der Praxis gut 
oingoführt hat und viel benutzt wird. 

Dio Hauptgleicliung der Turhinontlieorio (s. Al »sehn. 102) wird um- 
geformt auf: 

r„ a -|- «>j* — w, a |- i«, s — «j 2 «= r e a - (1 — e) 2 qTI , 
wo r ö a «=2ff// w = (l — (DU-'lg, 

wenn q «Ion Anteil des lleibiuigHvorhistcn am Nollogeflllto II bezeichnet 
{(i .-.(),()($ bi» 0,10). Dividiert man min obigo Oloiolnmg'auf boidon 
Seiten durch 2 gll, so folgt: 

ßo 8 . »V _ »V_ , _V V =i_ fl 

'igir'i'gH 2gII^2gIl 2 gü s ' 

■Setzt man min dor Kttrzo lrnlbor 

0(1 - =■ Jfc«; ■ A-.-ÄWi nsf. (K = Roino Zahlomvorlo) , 
Y'2gII YSgFI ' 

so orhillt man: 

K c 0 « + K w t * — K Wj 3 ’ + K V —Ku 3 = \-~q. 

18 * 
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Dio Turbinen, 


Diese Gleiohung kann nun mit Hilfe des pythagoreischen Lehrsätze« 
interpretiert werden, indem man sie flieh aus lauter rechtwinkligen 
Dreieokon zusammengesetzt denkt. Dio nachfolgende Abbildung zeigt 
denlConstruktionavorgang (s. auchCamorer: Vorlesungen über Wnmor- 

kraf tmnsoliinon) , Die 

Diagrammkonslniklion 
liaoh Gameror hat den 
Vorteil, daß hei ange- 
nommenem Einfcrilts- 
durchmesser J) t der 
Austritt, d. h. o 3 , noch 
nach Größe und üich- 
tung beliebig gewühlt 
worden kann, ohne daß 
dabei dio anderen Grö- 
ßen eine Änderung er- 
luiclon. Man wühlt bei 
Anwendung dieser Kon- 
struktion am zweck- 
müßigsten den Luitn-ppa- 
Abb. 228. rat und den Lau f nu lei n- 

tritt und konstruiert 
dann allos andere. 

Dio Bestimmung der Sohaufelwinkol um Sohaufoloin- und -austritt 
ißt für Turbinon mit relativ großer Schaufel lei lung (Kaplan- und Pro- 
peller- sowie Sohmibonlurbincn) nicht mehr ohne weiteres nach den 
vorstehend angegebenen Methoden durchführbar. Infolge der relativ 
großen Kanalwoito wird das Wasser nur auf der Arbeit«- (Vorder-) Flüche 
der Schaufel sicher geführt, wilhrond man über die Strömung auf der 
Rüokseitß der Sohaufol um ho mehr im ungowissen iflt, je kürzer 
die Sohaufol im Verhältnis zur Teilung ist (Kaplan-Turbine A i\ 
Ausführungeiibis A — VbO 1 )- Dio Bestimmung des mittleren Win- 
kels der Strömung bei Ein- und Austritt stößt bei diesen Turhinon- 
typon auf große Schwierigkeiten und läßt flieh nur auf Grund gewisser 
Voraussetzungen durchführen, So viel stoht jedoch fost, nämlich daß zur 
Erzielung oincs guten Wirkungsgrades der Sohaufelaustrittswinkel ß 2 
bei der Kaplan- und der Propellerturbine viol kleiner gewühlt werden 
muß, als Bich auf Grund dor eindimensionalen Turhinonlhoorie ergibt, 
Im folgenden boII nur auf eine Methode hingowieson worden, wie «io 
von Br. König in dor Z, angow, Mathematik u, Mechanik (Tieft ö vom 
Dezember 1922) entwickelt wurde und mit deren Hllfo es möglich ist, 
dio Strömung in oiuom rolaliv weiten Kanal unter gewesen Voraus- 
setzungen zu verfolgen. Dioso Mothodo führt zu grundsülzllch richtigen 
Lösungen, allein ihro Anwendung erfordert dio Auflösung äußerst ver- 
wickelter Beziehungen, wobei das Endergebnis nicht ohne weiteres die 



wo A « Soliaufollängo und 

i =* Täflung im gloioliön Schnitt. 



Die Turbinon mit gestautem Durohfluß. 
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gesuohte Sohaufelform liefert. Aus diesen Griindeu wird sieh die 
Methode von König nioht in der Praxis einbürgern, da die Praxis schon 
aus Mangel an Zeit mit Methoden arbeiten muß, welche, wenn auch mit 
weniger Genauigkeit, doch innerhalb nützlicher Frist für die prak- 
tischen Bedürfnisse genügende Ergebnisse liefern. 


163. Anzahl und Stärke der Laufradscliaufoln. Die Zahl der 
Schaufeln nimmt mit dem Durchmesser langsam zu. Bei wachsender 
Radbreite könnte sie wieder etwas abnehmen; da aber gelegentlich 
dasselbe Modell für verschiedene Rndbreiten dienen muß, erscheint es 
zweckmäßiger, die Sohauf eizahl bloß auf den Durchmesser zu beziehen. 
Für die Schaufelzahl der Turbinen von kleiner und mittlerer 
Geschwindigkeit mögen die folgenden empirischen Formeln einen 
Anhalt geben: 


V^ 1 )} 


« a = 12 + 0,06 
oder z s = 1,6 bis 1,7 

Darin bedeutet Di den Eintrittsdurchmesser des Laufrades in Zenti- 
metern. 

Die Dieke der Schaufeln am Austrittsrand mag bei Turibnen mit 
inolir radialem Ausfluß etwa gewählt werden 

für Blech - 0,12 bis 0,15 VB t , (203) 

für Guß a 2 - 0,16 bis 0,22l/F 2 , (204) 

wonn unter D 2 die Radbreite am Austritt in Zentimeter verstanden wird. 

Bei Laufrädem mit mein* axialem Austritt nehme man ungefähr 


für Blech 8 Z =0,10 bis 0,12 VL 2 , (205) 

für Guß ff 2 = 0,10Vi^, (206) 

worin die Länge der Austrittskante in Zentimeter bedeutet 2 ). 
Übrigens ist bei gußeisernen Schaufeln stets die Regel zu beobachten, 
daß man den Austrittsrand so fein auszicht, als es die Gießerei gestattet; 
durch Verstärkung der Mittelpartie läßt sich ja die Festigkeit der 
Schaufeln beliebig orhülion. 

Bei Expreßturbinen wird die Zahl der Schaufeln auf den mittleren 
Eintrittsdurchmesser bezogen. An der Verbindungsstelle mit dem 
Boden oder der Nabe treten an den Sohaufeln sehr starke Biegungs- 
kriiflc auf; liier wird man eino Berechnung der Schaufeldicke auf Festig- 
keit nioht umgehen dürfen, und cs sind die Schaufeln aus dickerem 
Bloch lierzus teilen, wenn nicht etwa das ganze Rad in Stahlguß aus- 
goführt wird. 

Der Kranz und der Boden bzw. die Nabe erhalten eino größere 
Wandstärke, damit man die (sch walbenschwanzf örmig ausgezackten 
und verzinnten) Sohaufelräcler tief und fest genug eingießen kann. 

164* Die Wollonstärko. Da man etwa in den Fall kommt, bei der 
Bestimmung des Austritt squörsohnittes auf die Verengung durch die 


*) Für kleine Bäder nehme man eher etwas mehr Schaufeln an. 

2) Diese Länge kann aEordings erst Überschlagen worden, wenn das Profil 
dor Turbine boroits genauer ausgearbeitot ist, 
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Dio Turbinen, 


Welle Rücksicht nehmen zu müssen, «oi hier dio Berechnung derselben 
notiert. Darf man davon ausgolicn, daß dio Wolle wesentlich nur auf 
Verdrehung in Anspruch genommen werde, und bedeutet 9K das zu 
übertragende Drehmoment, so wftro dio Beziehung 



einzuhalten. Daraus ergibt sich dio Wollonsttirko in Zontimotcr 

d== |/3650002V 


(207) 


a n 

Dio Spannung a darf selbst bei Stahl als Material für dio Wolle 
nicht übör a = 300 kg/qom golion, wenn man ein Erzittern vermeiden 
will; es würde somit dio Wolle einen Durchmesser erhalten von 

3 / 


d ^ 11 




(208) 


Dio Wollo ißt außerdem noch auf Deformation ho zu berechnen, 
daß der Vordreluingswinkol keine unziililHsige Große orr eicht, lin Prinzip 
ist der Verdrehungswinkcl <5 gegebon durch: 


Noch oben ist fernor: 


'-vf. 


Es hat sicli nun gezeigt, daß dio Wollen richtig dimensioniert sind, wenn 
man + A a ~ 24 

setzt. Im Mittel rechnet man mit: 


£, — 12 und fc 2 ~l2. 

1GS. Erstes Kflhlonbeispiel: .hungmunläuler. Es «oi eine Turbine fiir 
II = 125 m , ff = 800 PS , n =- 1200 

zu entworfen. Dor hoho Eniok verlangt eine gcsohloHsono Aufstellung 
(mit Spiralgehäusu). Wegon der sorgfältigen Ausgleichung der Axial- 
achübo wird man eine vollstlliulig symmetrische Turbine mit zwei- 
soitigom. Ausguß wählen; dio Rcolimmg wird also für die halbe Tur- 
bine auf Grund der halben WnsHonnongo und der halben I Leistung 
duroligof Ohrt, 

Etir dio Bpozifisaho Umlauf?, ahl findet sieh 

I .1. 

n a = nN*Il 1200. 4(K) a : (125.3, 84). 57,5, 

wobei 3,34 = 11^ ist. 13a handelt sicli hier iu der Tat um einen extremen 
Langsamläufer, dor nicht zu ompfohlon ist. 

Nooli der Tabollo Abb. 225 wäre 'der Wirkungsgrad etwa mit 
e — 0,80 einzusohätzen; cs bedarf daher für dio halbe Turbine chlor 
Wassormongo 


<3 = 400- 75: (125.0, 80)=* 


300 1/Hok. 


Dio Turbinen mit gostautom Durohtluß. 
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Naoh clor Tabollo wäre etwa zu wählen: 

ß a — c m 2 ™ c w 0 “ 0,177 Y2 gll « 8,72 m/sok, 

Dies ergibt für dio betroffenden Querschnitte 

JFj « “ J" 0 3,44 qdm. 

J">ic Wollo bekommt für einseitige Ableitung der ganzem Leistung 
etwa 100 mm, ihr Querschnitt mißt also 0,79 qdm; 

daher mißt der rohe Austrittsquorsohnitl 4,23 qdm; 

darauH findet sich der Durchmesser beim Übergang ins Saug- 

rohr f) 9 = 232 mm, 

oder ftufgorundot 240nun. 

Nach der Tabollo ist D y : J) 2 = 2, also orliält man für den Durch- 
moHHor I) l beim Eintritt ins Laufrad 480 mm. 

Dio ganze Loitradbroito wild 

B q « 2 . 300 : (87,2 ■ 4,8 n) - 0,46 dm - 40 mm. 

Dio Eintrittsbroito dos Laufrades mag ungefähr einen Wort 
haben /f, — 50 mm. 

Die Durehflußgloichnng 

2 c tt j -= 2 g II c* 2 

erhält mini mit der sehiitzungHwoise angenninmenen Größe c, 2 = 1,2 r 0 
— 10,40 ni/sek und mit dem Tabellen werte 

II w = 0,88 7/= 110 m. 

Dio rcohto Seite wird 

2 gll w ~ 2158,2 
c a 2 = 109,4 
2207,0 hl 

also ist u x “ 1103,8 

Dio Umfiingsgesohwiudigkeit für 1200 Umdrehungen bei 480 mm 
Durchmesser ist 1 / 1 =■ 30,10 m/sek 

oder 


-2,70 VII. 

Man erhält somit für die Umfangskompononlo des eintrotenden 
Wassers c u x - * 1 133,8 : 30,1 ö = 37,0 m/selc 


oder c uX ^=---3,30 Y// 

Dio drei Gcschwindigkcitskompomm- 
len W|, c ul undß OTfl bostimnion zusammen 
nach Abb. 220 das Eintrillsdiiigramm. 

Wollte man den Eintrittswinkol a 0 
größer haben, so müßte man die Rad- 
breite 7i 0 etwas herabdrüoken, damit dio 
moridionale EintrittsgcRehwIndigkeit c m 
otwns größer werde. 

Dio Kahl der Laufradsohaufoln wird 

*-l f 7Y48fi* 12. 
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Dio Turbinen. 


Daraus finclot sich dio Teilung l z — 12ß,7 mm. 

Die ICranzbroito mag etwa worden 

200 mm. 

Das Radprofil ist in Abb. 230 dargcötollt. Dio punktiert ein- 
gozoiolinoto gleicliseitigo Hyperboi bestimmt 
das Profil der Soitonkrnivzo a classülbü wird 
indessen, wie sioli aus dor Abbildung ergibt, 
mit Rücksicht auf dio schoibcnfßrnrigo Nabe 
stark nach außen gedrängt. 

Da cs sich liier um eine Turbine mit 
SpiralgohiUißo handelt, ist auch noch für 
dieses dio grundlegende Abmessung, dio 
Weite beim Eintritt, zu wühlen. Setzt man 
dio im KUHtrfimondon Wasser enthaltene Ener- 
gie auf ß v, II. dor totalen an, also auf 

t- mn - 

so ergibt sich für dio EintritLsgesohwindig- 



Abb. 230. 
keit ins ßohüuao 


c fl -VÖ,0ß • 2 g • 125 11,1 m/Hok. 

Der Eintrittsstutzon hat also boim Übergang im (Soliiluse einen 
Querschnitt 

F c sa 2 • 300 : 1 1 1 ““ ß,4 qclm , 

und es ist dor Durohmcsser derselben D t = 202 mm. 

oder aufgorundet 270 mm. 

106. Zweites Zahlonboisplol: Normnlrwl, Eh soll eine Turbine für 
ein Qefüllo II — 5,ß m und eine Leistung N ^ (10 Pfci hereeiinet werden. 
Dio spezifische Drohzahl ist 

» f -fl0‘:(fi l A«l l B8)»-0 l 0a8». 

Wühlt man», — 130, so wird n MO. 

Naoli der Tabcllo Abb. 22ß ist für dio angeführte spezifische Um- 
laufzahl etwa zu sotzon 

ß — • 0,84; 

datier ist dio orfordorlioho Wassermengo 

Q *= 00 • 76 : (ß,ß • 0,84) -~i 
Nach der Tabelle -wÄro otwa 

0,20 c»ho rs * 0,880 V"// 

Dor ontspreohondo Quorsohnibb ist somit 


Damit findet sich der Austribtsdurclimossor 


»70 )/huIc. 
2,07/5 m/Hok, 
40, 8 qclm. 
NIX) mm. 


Die Turbinen mit geBtautem Durchfluß. 
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Wählt man ferner 

D 1 *=1,16Z> 3 = 

so erhält man für die Leitradbreite 


920 mm, 


B q = 46,8 : 0,90 n = 165 ^ 

Schätzt mail 

Cg — 1,2 c m0 = 

und nimmt man naoh der Tabelle 


170 mm. 
2,49 m/aek 


#«, — 0,88-1?*= 4,84 m, 

so ist 20 #w> = 94,8O 

c g a = 6,80 
88,60 : = 

und daher ist 44,33 

die Durchflußgleiohung der Turbine. 

Die Umfangsgeschwindigkeit ist 


= 140 ■ 0,90 : 19,1 = 6,60 m/sek. 

Daher wird c ul = 44,30 : 6,60 — 6,71ö m/sek. 

Diese beiden Geschwindigkeitskomponenten in Verbindung mit 
c j»u — 2,075m bestimmen das Eintrittsdiagramm. Da u x und c ul nahezu 
gleich groß sind, fällt der Eintrittswinkel nahezu gleich 90° aus. 

Die Zahl der Schaufeln im Laufrad mag etwa betragen 

z 2 = 1,71/89^ 16. 

Somit wird die Teilung am äußeren Umfang t* = 170,8 mm. 
Die Kranzbreite sei etwa 


1,1 • l 2 = 195,0 mm. 

Abb. 261 läßt die Gestalt des Laufrades erkennen. 


167. Drittes Zalilcnbeispiel : Exprcßlilufcr mit geschweifter Eintritts- 
kaute. Man hat eine Turbine für folgende Verhältnisse zu entwerfen: 
# = 9,8m; Q = 12 obm/sek; n — 200 /min. 

Rechnet man vorläufig mit einem Wirkungsgrad von e = 0,8, so 
hätte man eine Leistung von 

iV - 12 - 1000 • 9,8 • 0,8 : 75 - 1254 PS 


zu erwarten. Mit dieser Zahl findet man nach Gl. (134) für die spezifische 

Umlauf zahl 1 „Je , . 

n a = 200 • 1254 2 : 0,8* = 410 /min. 

Die Turbine wird somit ein ansgesprochener Expreßläufer. Für 
die spezifische Drehzahl von 410 wäre naoh der graphischen Tabelle 
Abb. 225 der Wirkungsgrad etwa e =0,83; demnach darf man eine 
etwas höhere Leistung erwarten. 

Nach der Tabelle hätte man ungefähr folgende Wassergesohwindig- 
keiten zu wählen: 


c a *= 0,228 V2ffS = 3,11 m/sek 

c„o «=0,380 Y2gB= ß,28 „ 

e ms = 0,440 6,10 „ 
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Oie Turbinen. 


Mit c 8 = 3,1Ö m/sok «ergäbe sich der Übergangsquorschnitl ins 
Saugrohr 

« 12 : 3,16 — 8,80 qm, 

Dorf man diesen Quorsohnifct als obono Krcisflilcho betrachten, so 
ist dar betreffende Durchmesser 

D 3 - 2200 mm. 

Mit der meridionalen Austrittogeschwindigkoil aus dom Laufrad 
o = 0,10 in/ßek erhält man einen Querschnitt 

F m 2 = 12 : 0,10 — 1,07 qm; 

und wenn man annimmt, daß dorsolbo gleich dem Flächeninhalt eines 
ebenen Kroisos von dom betreffenden Diirolmiossor sei, so orhilll man 
für den größten Austrittsdurohmcssor 

D a ^ 11)00 mm. 

Der kleinste EintrittsdurohmcHser soi noch der graphischen Tabelle. 

D^-0,500 Dg- 020 mm. 

Mit den Dnrohmesscm D 5 und D a besitzt inan Anhaltspunkte 
genug, um das Kranzprofil zu entworfen und wird dabei für den Außcn- 
durchmesaer des Laufrades und den Innendurchmesser des L'itrado» 
etwa die Größen 2,000 und 1,800 m als paasond fiudeii. Mil dem letzten 
Durohmesser und der meridionalen GoHohwindigkeil 

c m0 ß,28 m/sok 
findet inan die Leitradbrcito 




12 


5,28 • 1,70 . 7c - 


0,400 in. 


Die Maßskizze wird für den äußeren Eintrillsduruhniesser etwa 
orgobon 


Ar«“ 


1,800 in. 


Der mittlere EintrittsdurchmcHsor mag daher etwa sein 

D[ Ä - 1 (0,02ö + 1,800) - 1,800 m, 


und demnach witro die Anzahl der Laufradschaufeln etwa 

z 2“ IjßVAw” 

Dio Toilung am AuBondurolimuHsor wird also 
. 1580 7t 

17 

und die Kranzhölio würdo otwa 


17. 


202 nun, 


II * «m 0,ß bis 0,0 1 1 K0 mm. 

Unter Korrektur früherer Annahmen kann man das Turhimmprofll 
nunmehr vollständig nufzoiolmon (vgl. Abb. 202). 

108. l)lc Ttoilio dor Klnhollslorblnon. Wo sich die Aufgabe, Tur- 
binen zu borcehnon häufig wiederholt, kann man sieh die Arbeit da- 
durch erleichtern, daß man oin für allemal eine fortlaufende lteihe von 
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EinlT^i^kiU’bmon *) auf stellt dio nach den spezifischen Drehzahlen 
geoi^ 110 ! 1 i 8 ^ ^ nn erhalt oino derartige Roiho dadurch, daß man für 
eine Icloiiioro Anzahl von passend abgestufton spezifischem Drehzahlen 
(jio i^rbitio berechnet und dann dio Zwischen, werte durch (graphische) 
Infcerj>okilion umültolb. Dio Reihe wird am bostou graphisch clargoa tollt, 
indeJ« 1111111 tlio Abmessungen der Turbinen alß Ordinaton über den 
gpo/jfi Helten Unilaufznhlen als Abszissen auf trügt. 

(Soll mit Hilfe dieser Tabolle oino Turbine für einen bestimmten 
Fall «vuBgomitlolt wordon, so boreohnot man zuerst ihre spezifische 
Drolis^^hl n 8 nach der Formel 

n B = nN*ir :i . 


Dio aus der Tabelle sioh ergebenden Abmessungen der ent- 
sprechenden Einheitsturbino worden sodann naoli Absohn. 00 im Vor- 
hitlUii« von 


D 


i 

N*II 


y k 
fap 


vergi’t5l3ort. Damit wilre die Aufgabe für den entwerfenden Ingenieur 
in der Hauptsache gelost. Für dio Ausführung kommt indessen noch 
ein «.ncloirr Gesichtspunkt in Betracht, der im folgenden Abschnitt 
orörfcovt wird. 

XÖO. ModellroJUon. Im Interesse einer billigen Falnikation muß 
man «ich bostrobon, allen Anforderungen in Beziehung auf GefiUle, 
Leistling und Gesoliwitidigkeit mit einer tunlichst kleinen Anzahl von 
ModolL'U oder Nummern zu genügen. Ein gegebenes Modell laßt 
sich mc) hon durch dio Einstellung der Fi nie Hohen Regulierung vit- 
sohic'clcMi großem Wassern] engen hei einem gegebenen Go fülle unpassen, 
und in der Ausführung kann man dureh dio bloße Abänderung der 
Sehft.ii f cd win ko I beträchtliche Verschiebungen in der Geschwindigkeit 
hervor rufen, so daß sich für eine gegebene Nummer schon ein ziem- 
lich "Wc* i I ch Anwendungsgebiet ergibt. Eine KinHchriinkung liegt aller- 
ding» darin, daß, abgesehen von einzelnen Teilen (Laufend u. a.), ein 
Mut Loli nur für diejenige Anordnung verwendbar ist, für dio es geschaffen 
wurclo* So ist oh z. B. ausgeschlossen, daß das Modell einer Nioderdruuk- 
turhiiic? mit senk roch ter Achse für eine llochdruckturhino Verwendung 
finde.)* iStellt man aber für oino gegebene Anordnung eine Reihe von 
Modoltcm auf, deren Verweiidiingsbürcicho lückenlos aneinander stofäcn, 
so kixmi man wenigstens für die betreffende Anordnung allen Bedürf- 
nissen. entsprochen. Für jede andoro Anordnung wäre wieder eine bo- 
sondox*o Roiho auf » uh tollen. 

j\1h maßgobeudo Größo oiuer Numraor iimorbalb einer Modoll- 
^oiho ist in erster Linie der liaddurohmessor zu betrachten. Sodann 
ist artKunehmon, daß man eine Turbine mit Finksehcr Regulierung 
roohfc -wohl für Fälle gobrauchen könne, bei denen die Durchfluß* 


*) D. h. von Tinbiuon, dio boi oinom GofAllo von 1 in oino Loistung von 1 PS 
orgobou (vgl. Absclm. 90). 
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menge für dasselbe Gefällo um 10 v. H. kleiner ist, als diejenige, auf 
die die Turbine ursprünglich berechnet wurde, und zwar ohno (laß 
mail beim Zurttokgehon der Wassormonge Gefahr läuft, in Gebiete zu 
geraten, wo der Wirkungsgrad stark abfüllt. Demnach ist oh .zulässig, 
die maximale Durohflußmengo bei unverändertem Gofilllo von einer 
Nummer zur andern um 10 v. H. abzustufon; dies ergäbe für die 
Durchmesser geometrisch ähnlicher Turbinen eine Abstufung von 
rund ß v. H. 

Hat man auf Grund dieser oder einer ähnlichen Annahme dio 
Rciho der Durchmesser gewühlt, und entwirft man für jeden Durch* 
messor eine Modollroilio, die in passenden Stufen alle Grade der Selnicll- 
lüufigkcit 1 ) umfaßt, so ist man damit allen infigliohoii Bedürfnissen 
gewachsen. Innerhalb der oinzoluoii Stufon der Solmolläufigkeit kunn 
man durch Abilndorung der Sohaufolwiiikol ziemlioh stark variieren, 
so daß man diese Stufen groß wühlen kann. Es bedarf hior zur An* 
passung an andere Verhältnisse nur eines anderon Paares von Preß- 
klötzen oder einer neuen Kornbüohse für dio Schaufeln. Bel Teilen, 
die mit der Sohablono geformt werden, sind Übrigens die Moclellkosten 
bo gering, daß man sieh keinen Zwang aufzulcgcn braucht. 

Da eine solche Modollroilio nur für eine Bauart anwendbar ist, 
müßte für jede andere Anordnung oine neue Reihe aufgestellt werden. 
Daraus scheint Bich eine unabsehbare Zahl von Nummern zu ergeben ; 
in Wirklichkeit ist dio Sache nicht so schlimm, da je nach der An- 
ordnung gowisso Grade der Schnelläufigkeit ausgeschlossen sind. So 
kommen bei Nicdcrdruoklurbiiion keine Laiigsanililufur und umgekelirt 
bei Hochdruckanlagen keino Schnelläufer in Betracht. 

Es ist auch nicht nötig, dio Gießereimodelle für sämtliche Nummern 
zum voraus anzusohaffon. Ist dio Reihe auf dom Papier aufgoslellt, so 
fügt man derselben jedes nou anzu fertigende Modell ein und kommt 
bo nach und nach zur vollen Roihc. 

Dio Auswahl aus der Modellrciho gestaltet «ich folgen« Irr maßen. 
Dor Bereich für dio Anwendbarkeit einer Nummer wird durch die 
Wftöflorinongo Q t dio Loistung und dio Drehzahl n [ limschriehen, 
die dem betreffenden Modell bei 1 m Gefüllo entsprochen würden; es 
mögen daher dio Grüßen als dio Konnzahloii des betreffenden Modells 
bezeichnet wordon. EntBpreehen dieser Nummer bei einem Gefälle // 
dio Größen Q , II und ?i, so sind die Keimzahlen nach Ahsehn. 08 


Q x =Qir* 

N^Nir* 


Yii 

Q 

Vii 

N 

Ein . 


(200) 


l ) Durch dio fipozifisoho Umlauf zahl aus go drückt« 
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Diese Keimzahlen werdon für alle vorhandenen Modeilo in einer 
Liftto zusannneuge tragen. Hat man flir gegebene Größen H, Q und 
eine passendo Turbine auszusuohoii, so rechnet man die Keimzahlen 
aus und sucht aus der Tabelle dasjonigo Modell aus, das sich diesen 
Keimzahlen so nahe ansehlicßt, daß man dio Übereinstimmung mit 
geringen Abänderungen dos Modollos horboiführon kann. 

Boi Turbinen mit gegossenem Spiralgohäuso ist als maßgebendes 
Stück das Modell dos Gehäuses anzusohon 1 * * ). Als IConnzahlen einer 
Nummer haben daher vor allem dio Weite dos Eintrittsstutzons und 
der Raddurchmosscr zu gelten. Die Woito dos Eintritts« Lutzens wird 
durch die Wassorinongo und dio als zulässig eraohteto Eintritts- 
gesell windigkeit bestimmt. Dio letztero wird otwa so hoch angosotzt, 
daß ihro Gosch windigkeitshühe 4 bis öv.II, des Gefälles ausmaoht. 
Boi großen Wassermcngcn und kloinon Gofüllon geht mau im Bostrobeu 
nach Ersparnissen bis auf 8v.I-I. und selbst noch höher. 

Als llad dor größten Sehluckfähigkeib wird mau hier das Normal- 
rad mit zweiseitigem Austritt anselien können; donn da es sich in der 
Regel um größere Gefälle handelt, ist kaum ein Bedürfnis nach Schnell- 
litufern vorhanden. Eine Verminderung der Sohluckfiihigkcil führt 
untor Verkleinerung der Kadbruite in die Richtung der Langsamläufer 
und weiterhin zum einseitigen Ausguß. Wenn irgend möglich, sollte bei 
ftpirnlturbitioii mit senkrechter ocior mit wagreehter Welle die Auf- 
stellung mit einseitigem Ausguß und fliegendem Laufrad (keine Wolle 
im Saugrohr) gewühlt worden, da diese Aufstellung dio besten hydmu- 
lisohon Verhältnisse auf weist. Bei Langsam lauf er n läßt sich der 
Axialschub ohne weiteres hydraulisch ausgloichm (beiderseitige Ltiuf- 
radkammern) und bei Normallitufem kann der Aohsialschuh durch ein 
entsprechend konstruiertes Lager ohne Gefährdung des Betriebes auf- 
genommeii werden. 

Es sind bereits eine große Anzahl von Wasserturbinen mit Leistun- 
gen. bis 22000 PS nach dieser Aufstclhingsarl mit sehr gutem Erfolg 
ausgeführt worden, so daß dieser Typ als Normalform der Hpirnlturlmio 
botraehtot werden darf. 

Die Aufstellung einer guten Modollreihe ist eine Aufgabe, die viel 
Erfahrung, Umsicht und Sorgfalt erfordert. 


Anhang. 

170« Bio Btngonaliurblno. Bui dor Francis -Turbine für Niodordruok 
ergibt sioh ein sehr großer Flatzbndarf im Durch monsor aus dem Umstand, 
dnU der Loitapparat (Ins Laufrad von außen umgibt und daß nm Umfange überdies 
nooh Raum für don Zufluß frei bleiben muß. W. Kuppln gor 8 ) orziolt nach 
Abb. 231 eine bodouUmdo Flatzorsparnis dadurch, daß or dem Lottqppnrot die 
Grundform olnos abgestumpften Kogels gibt und daH Wasaor nn der Basis in an- 
gonilhort axlalor Richtung zuführt, Dor jo» Igo Teil der parallelen Loitradwflndo, 
zwlnohon denen dio Finksohon Drohsoliautoln eingebaut sind, orhftll, um don 


l ) Die GqMubo worden übrigons zur Ersparung dor Modollo oft mittels 

Schablonen go formt, 

a ) Soliwoiz. Bauzoilung Bd. ßß. 1010. 
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Schaufeln dio Drohbarkoit zu sichern, dio Gestalt von schmalen Kugel zonon, und 
dio Drohzapfon sind nach doron Mittolpmikt gerichtet. 

Dio Durohflußrichtung halt dio Mitto zwischen der axialen itnd dor radialen 
daher mag sio als diagonal bezeichnet worden. 

Dio AufltrittsvorhlÜtnisso lassem stoh völlig klar« 
legen , sobald mau das Wasser nauli dem Austritt auß 
dem Loitrad Zusehen parallelen Kegolflhohen woit er- 
führt. Unter diesor Vor aus Setzung hat man nur mit 
oinuv Ablenkung des Wassers in dor Umfungsriolitung 
zu rechnen. Das in Abb. 232 hervorgohohono ringförmige 
Wassorolomont, das oben aus dem Leitrad getreten ist, 
besitzt bei den eingeschriebenen Abmessungen oino 
Masse 

dm=*2nr ^-dbda> 
ü 

Seine Umfangsgeschwindigkeit c UQ erheischt oino 
Zentripetalkraft in radialer lliuhtung 

dO => 

r 

Diese wird hör vorgo bracht durch, don Über druck des Außen anliegenden 
Wasser b. Dio Komponente von dC in der Richtung normal zu den KogH fl Hohen ist 

rf <7 cos (5 , 



und dioaor Druck ]nuß 
betreffenden Richtung 



Abb. 232. 


von dem außen anliegenden Wasser auf das Kiemen t in der 
ausgoübt werden. Da sich derselbe Uber eine Kl hohe 
tlf*=* 2nr da 

gloiohförmig vorteilt, besteht in dein außen anliegenden 
ÜJloinont in dor Riohtung der Hohau felknnlo ein« nach 
außen goriohtoto Zunahme des LHÄolieiidmokes im Ho- 
trngo von 

di\ 


dp - 


*11 ' 


Nimmt man noch Ititolwioht darauf, daß 
b cos <5 = r, also d b ooh ö^dr, 
so erhitlt man nach einfacher Reehnung 


oder 


dp * 
dp- 


v , » ,h 

II f 


(210) 


y -- ft ' 

Kino zweite lloziohmig für die Driiokvortoilung lAngs 
der Austrittskanto dos lUiitradcs ergibt sieh aus clor olino 
Zwo! fei ziemlich zutreffenden Annahme, daß das wirksamo 
Gofhllu II wo bis zur äoliaufcllumto für all» 1 hinkte dor 
lelztoron denselben Worb 






t Vo 

%o'y 


bofiitzo. 

DifforontÜort man dieso Gloiohung, so erhalt man, gültig für alle Dunkle dor 
Soliaufolkanto, 

y 1 


Sotzt man diesen Ausdruck gleich demjenigen unter (210), so crhfllt man, da 
naoh Abb, 233 


C, t o t== * Cq qob «0 * 
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nnoh oinfuohor Rechnung 


oder 


0 db f/t’o 
co 6 a « 0 - = — - , 

0 Co 

<Icq roOGfiS^o 
db ” 


I) io AiiBtrittsgcsclnvlnriigkoit c 0 nimmt längs clor Sohaufolknnto von außen 
nach innen zu, gleichwie der Druck in derselben Richtung kleiner wird. 

J) io Verteilung der Geschwindigkeit Über die äolmiifolknnto läßt sieh imoh 
Abb, 234 duroh eine Kurvo zur Ansobauung bringen, doron Tangen to mit der 
Kante den Winkel y uinsoblioßt, für den 


tnng ip 


de n 
db 


c 0 cos 2 «o 

~"V" 


Wenn daher die Gestalt der Loilsclinufol gogoben und somit der Winkol oc 
als Funktion von b bekannt ist, so läßt sieh die Kurvo c 0 /b lastend als Trajoktorio 
ziehen, sobald ein Funkt 
bekannt oder nngonom- % | 

i\ 

1 \\^ 


men ist. Diese Kurve ho« 
sitzt zwei reell Iwin kl ig zu- 


einander stolioi 
toten, von denen' die 

$ior* 



c 0 ^ *C m a 

Abb. 233. 



Abb. 235. 


Sohaufel kante die eine ist; die andere gehl dmeh den Punkt b = 0. 

Aus der Kurve vjb läßt sieh die Verteilung der meridionalen (jesohAvindig- 
keit r m0 , für die sieh »lieh Abb. 233 diu Hozieliung ergibt 

**■.« «c u Hin« 0 . 

i mnktweise aiisivehneri und in illiniiclier Weise durob eine Kurve c. mQ /b darelollen. 
klultipliziert inan jede einzelne Ordinale mit 

2 n r « 2 n b cos ä , 

Hfi hat das Produkt 

r/ =a» (2 je ft cos 5) r w (211) 

die Bedeutung der pro Einheit der Kanton Hinge durch fließen den Wnssor menge 
vorausgesetzt, daß man die Verengung der J)ui > olifjußf|tioif'oJiiiilio duroh die 
Kebaufekliekeu außer uoht lassen dürfe. Durch das Auf trugen dieser Worte für 
einzelne Punkte gewinnt man endlich nach Abi», 235 Aufschluß über die Vcrtoihing 
dor Durch flußnieiige längs der Sehaufolkante, Dio von der Kurve <ifb abge- 
schlossene Fläche Abb. 235 mißt dio ganze Burehflußmongo, und wenn man dioso 
durch Probieren in sohmulo Mlrotfon von gleichem Inhalt zerlegt, ho ersieht man 
daraus, wie sich dio Durohflußmongc längs der Kante vorteilt. 

Die Maßstähe, in denen die Ordinnton dor Kur von q/b> r mü //i und c^/b zu messen 
sind, müssen daraus ormitlolt wurden, daß dio Fläche in Abb. 235 oinc büHtiimnto 
] hirchflußmongo bedeutet. 

Kennt man die Vcrtoihing des WnsBois längs der Sohaufolknnto, so ist auoh 
dio meridionalo Geschwindigkeit für joden Punkt dor Kante bestimm bar, und dies 
biotob dio Möglichkeit, für joden Punkt dor Kante das HmlrittsdJagrainm zu kon- 
struieren. 

Bas Laufrad hat ungoführ dio Gestalt oincs JCxproßl flu fers. Zwlsohon Loit- 
und Laufrad bofindot sich oln großor Zwischenraum, 

Obwohl dio Diagonalturblno hydraulisch günstige Verhältnisse gibt, hat sio 
sloli bis houto noch nicht rocht oingoführt. Es ist dies zum größlon Toll darauf 
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zurüokzu führen, daß dio Konstruktion und Fabrikation diosor Turbino infolge tW 
Bohiofßtohondon Loitsohaufolachson gowißBO Sohwiorigkoiton bfotot. Streng gi*- 
nommon inüßton allo ßolzon und Löohor, dio zur Betätigung der Lui tschau fei 
dienen, konisoh sein mul ihro Erzeugenden müßten aioh alle im gloiohon ihm kl« 
der Turbinonaohso soluioidoii. 13io Stirn fl dollen, der Loilfiolmulnln mttamm 
konzentrische Kugolflilelion sein, und dio Lenker zur Betätigung der Loitsohaufoln 
müßten obonfalla dnroh konzentrische Kugolfläolion und koaxiale Kogolflilchf n 
begrenzt worden. Wonn man nun Auoli boi der praktischen Ausführung An- 
näherungen zulaason darf, so bloibon immor noch gonügond falnikatinnslouhnisüho 
Sohwiorigkoiton, woloho dor woitoron Ausbreitung dor Dingoiialliirbinu hindernd 
im Wogo s toll 011. 


10. Die Schaufelung des Leitende«. 


171. Zutritt dos Wassers zum Lollrml. Setzt man dio Turbine 
mitten in einen weiteren Raum, Schnellt oder Kessel, ho strömt ihr 
das Wasser von allen Seiten in annähernd radialer Richtung zu. Die 
Geschwindigkeit, mit der das Wtissor aus dom Zuflußkanal oder aus der 
Druokloitung in den Schacht oder Kessel tritt, gellt dahoi vollständig 
verloren. Will man sio rotton, so muß man das zuströniemle Wasser 
mittels eines Spiralgohnusos stetig, also ohne plötzliche Gesell windig- 
koits- und Riohtungsändorungon dom Leitrad zufüll reu. Dabei ergibt 
sieh von selbst eine mehr oder weniger tangentiale Zutrittsriehtung, 
dor sich die AnsÜtzo dor Loitsohaufolu anzupasnou haboii. 

Das Spiralgehäuso baut man l^ei liogoiulor Turbimmwollo voll- 
ständig symmetrisch zu oincr Ebene normal zur Achse, und da dies die* 
einfachste Gestalt des Gehäuses ergibt, ist bei der Spimllurhino di« 
wagreohto Aohsonlagc dio Regel. Doch kommt in neuerer Zeit für den 
direkten Antrieb von Elektrogeneratoren nicht selten die senkrechte 
Anordnung in Gobrauch, dio eine bossero Ausnutzung des Raumes im 
Grundriß und bossero hydraulische Verhältnisse ermöglicht. Kür 
niederen Druck führt man das Spirnlgohäuso in Blooh aus, mul zwar mit 
Rücksicht auf dio lciohtoro Horstolllmrkcit in roohlocldgcm Querschnitt; 
desgleichen dio im Botonfundament ausgesparten SpimlgnhilUHo großer 
Niodordruckturbinon mit sonkreohtor Achse. Bei höheren Gefällen wird 
das Gehäuse mit kreisförmigem Querschnitt in Gußeisen o<ler (für sehr 
große Drücke) in Stahlguß horges tollt. 

Die Geschwindigkeit c 0 des Wassers im Eiiilrittsstutzen wird etwa 
so hoch gewählt, daß dio entsprechende Gesohwindigkcitsliölie 4 bis 
öv.H, des Gefälles ausmnoht, also 


^*=>0,04. bla 0,00// 
c t = 0,80 biHl.lV// 
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Vom Eintritt an läßt man den GohäusoquorHuhnilt stetig al>- 
nehmon, so daß dio Gosoliwindigkoit im Gohäuso konstant bleibt. 

Wird daB Wasser durch oino Druokloitung zugof ülirb, so soliließt 
man sie mit einer kegelförmigen Röhre an das Spiralgehäuso an. öf fcors 
wird dor Eintrittsätutzon dos Gehäuses solbsfc konisch gestaltet; dann 
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sind clio Angaben über dio Eintrittsgoßchwindigkoit auf den Übergang 
in don spiralförmigen Toil des GoliäuRos zu boziehon. 

Boi der DjagonaHurbino Hißt sich dio Zuflußgoßoliwindlgkoit im Druck* 
rohr durch oiuon axialen Anschluß nützlich verwenden, 

172. Die Kahl der Lei tsclmu fein soll mit dom Raddurchmessor 
langsam zu nein non; bei wachsender Breite müßte sie eher wieder 
etwas almohnion, damit dio Kanäle verhältnismäßig weniger schmal 
ausfalleu. Da man aber dasselbe Modell für verschiedene Bad breiten 
zu vorwondeu pflegt, dürfte os zwookmäßiger sein, dio Schaufelzahl 
nur auf den Durchmesser allein zu beziehen. Als Anhaltspunkt mag 
die Formel dienen 

z 0 = 1 ,3 bis 2 VJ) 0 , (213) 

wobei J) {] don innenm LoilraddurohmoHser in cm hodoulct. Die Zahl 
ist auf ein ganzes Vielfaches von 2 oder 4 ab- oder aufzurunden. 

Da bei Anwendung eines SpimlgohäiiHos das Wasser bereits mit 
oiiicr tangentialen Hiohlung zu tritt, kann liier die Zald dor Loitsohnufoln 
etwas kleiner gewählt worden. 

173. Der Ausü'lli der Leitsclmnfeln soll einen zwanglosen Austritt 
des Wassers ergeben (vgl. Kap. Iß). Du das Leitrad beidseitig von 
flachen Kränzen begrenzt wird, muß der Hchnufelrückcu vom Punkto B 
an, der der Kante der nächsten Schaufel gegenüber liegt, nach einer 
lognrithmisohon Spirale gekrümmt sein und die Vorderseite soll wenig- 
stens an eine lognrith mische »Spirale an laufen (vgl, Abb. 23Ü). Dio 
»Spirale kann durch ihren Krümimmgskreis ersetzt werden, dessen Halb- 
messer die Größe hat 


. (214) 

cos rtfl 

174. Feststehende LeUscImufoln kommen zwar wohl nicht mehr zur 
Anwendung; da sie indessen den einfachsten Fall darstellen, mögen sie 
cinleiimigsweiNc dennoch behandelt werden. 

Als gegeben ist vor allem der innere LiMtruddurch messet' J) 0 an* 
Zusehen, der uni einen angemessenen »Spielraum größer als der Ein tritt« - 
durehmesser l) { des Liufrade« zu wählen ist. Ferner ist bekannt clio 
Budhrcite B n und die» Zahl z 0 der Leitschaiifoln und dor Austritlswinkel 
« n oder dio lichte Kanalweite r( 0 hzw. dio moridionale Kanalweite »i n 
(vgl. Almclm. 133). Nach Abb. 23ü wird zunächst dor Austritt entworfen. 
I leasen. Dicke # 0 wird so fein gehalten, al« cs die Rücksichton auf die 
Festigkeit und clio Herstellung erlauben. Boi gogosseiion Schaufeln läßt 
num zur Steigerung der Festigkeit nach rückwärts oino boträchtlioho 
Verdickung ointroton. Dio AusgcBtaltuug (Ioh übrigen Toiloa der Schaufel 
hängt von der Richtung ab, in der das Wmuior dom XiOitrad zuflioßt. 
Bei radialem Zutritt ißt ein radialer Eintritt orf ordorlioh . Für eine »auf to 
Entwicklung do« Kanals bedarf es etwa einer Kranzbreito 

A lt ■=* 3,5 bis 4 a 0 , 


wenn man mit a Q die liolite Woito dos ICanales an dor engsten Stolle 
bezoiohnot, 

Huehor-DiiliB, 'Wnn«ortn rhlnon • fl. Auflago. 


14 
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Besitzt dio Turbine ein Spiralgohäuso, so wären die Schaufeln 
etwa wie punktiert* gezeichnet zu gestalten; dio Kamillilngo und dio 
Kranzbroite fallen bedeutend kürzer aus; dagegen worden dio Kon* 
vorgonzverhaltnisso um so ungünstiger, Grund genug, um dio Kanal* 
lange möglichst zu verkürzen. 

Mit Rücksicht auf die Dicke s 0 der Schaufeln am Austritt wäre 
die erreohnoto Radbreite 2? 0 im Verhältnis von (a 0 + s) : a n zu ver- 
größern. Bei feststehenden Loitsohaufoln darf dioso Korrektur nicht 
unterbleiben, da sonst dio vorgesohriobeno Wasscrmengo nicht durch* 
gesetzt würdo. 

Für das Aufzoiohnon sei auf Absohn. 1513 und 184 verwiesen. 

175. Dio Finkschon Drohschnnloln müssen in der Mitte zur Auf- 
nahme des Drehbolzons stark verdickt werden. Da dies über die Aus- 
gestaltung dos Loitkanals wosontlioh erschwert, darf die Verdickung 




nicht stärker gehalten werdon, als wogen der Festigkeit der Holzen 
durchaus nötig ist; ihre Stürko muß also vorgängig bestimmt worden 
wie folgt. 

Nach Abb. 237 liofort der Wasserdruck hoi völlig geschlossenen 
Schaufeln oino grüßte Belastung 

P tß Q Ily ; 

dor Hebelarm, an dom seine Resultante angroift, ist 

r^ll. 

Hat man ilon Angriffspunkt und dio ßiohbung dor drohondon 
.ICraft Q gewählt, so ist dio Bolnsbung dos Drohbolzonn bestimmbar, 
und zwar wird sio nicht loioiit größer als 2 P worden, ltoohnot man 
mit diosom Wort» und botraohlot man don .Drohboizon als gleichförmig 
belasteten, an beiden Enden foHt oingospannton '.IVllgor, so kann man 
sioh zur Boroohnung solnor Stilrko dor Formel bodlonim 
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worin dos Gefälle 77 in in, alle übrigen Abmessungen dagogon in om 
oinzusetzen sind. Dor zum Dreh bolzen konzentrische Zylinder) der 
sich in das Scluutfelprofil oinschroibon. Hißt untl don man als Schaufel- 
]iabo bezeichnen mag, würde ungefähr oinon doppolt so großen Duroh- 
messor erhalten. 

Es soi die Zahl der Soliaufoln und dor Kreis gegeben, auf dem die 
Drchbolzon stehen. Nacli Abb. 288 soll die Seite der Schaufel, die dem 
Laufrade zugekehrt ist, vom Punkto ß an der Bedingung des zwang* 
losen Austrittes genügen (vgl. Absehn. 128), d. h. im vorliegenden 
Kalle (bei unveränderlicher Radhöho) nach einer logarithmischen Spirale 
oder wenigstens liaeli deren Krümimingskrois profiliert wordon. Dabei 
ist der. Punkt ß für die kleinste Öffnung zu bestimmen, für dio man 
noch auf kontraktiousfreiea Ausströinon roclmot. Soll diese» Bedingung 
auch noeli für die Öffnung Null erfüllt werden, so kommt li auf dio 
Selmufelnaho zu liegen; der von der So hau fei spitze beschriebene Kreis 
muß daher in seiner Verlängerung durch das Mittel des nächsten Dreli- 
holzoiiH gehen, und es wird / L Nimmt man als kleinste Öffnung oinon 
Wert an, der größer als Null ist, so rllokt dor Punkt ß nach außen, und 
indem man mit der Naim nachrückt, kann man dio Schaufel kürzen. Da 
dieses eine Verminderung des vom Wasserdrücke erzeugten Dreh- 
momentes auf die Schaufel und durch Abkürzen des engsten Kanal- 
teile» eine Verbesserung in Hinsicht auf dio Reibungsverluste bedeutet, 
pflegt man in der Regel l < / zu nehmen, und zwar nach folgender 
Tabelle: 


"0 __ 
l 

0,20 

0,25 

0,80 

1 0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

./,= , 
//= ! 

0,(18 / I 0,00/ 

o/>ä / 1 o,5ü/ 

1 0,70/ 

1 0 , 00 / 

o“o“ 

0,72/ 

0,08/ 

Io, 78/ 

I 0,04/ 

0,74/ 
0,05 / 


Gewöhnlich wird dio Schaufel in ihrem vorderen Teil symmetrisch 
gestaltet; somit ist dieser nunmehr fostgcstollt. Daß dio Schaufel 
am vorderen Bin Io dor Festigkeit wegen nicht in eine scharfe Schneide 
auslaufcn dar!, sondern noch eine gewisse Dicke haben muß, versteht 
sieh von selbst. 

Nunmehr wird der hintere Teil der Schaufel unter Rücksicht- 
nahme auf dio Richtung des Zuströmen» ergänzt. Es kann (auch bei 
radialem Zutritt) in dor Kegel dio Symmetrie bcibohalton worden, wio in 
Abb. 288 gezeigt ist. Um ein Bild des Kanales zu bokommon, muß 
man unbedingt zwei benachbarte Sohaufeln hoi größter Öffnung auf- 
zoiohnon. Das Kanalprofil ist namentlich darauf zu prüfen, ob dio 
engste Partie nicht zu lang ausfallo. Mängol in diosor Hinsicht lassen 
sieh dadurch verbessern, daß man die Länge l des vorderen Toil« kürzt, 
oder indem man dos Verhältnis zwischen Bolzonabstand und Nabon- 
dicke vergrößert, was sieh durch oino Verminderung dor Sohaufolzahl 
und durch eine Erweiterung dos Bolzonkroisos erreichen läßt. 

Boim Entworfen dos Leitrades bildet der Außondurohmcasor dos 
Laufrades don Ausgangspunkt, Untor Annahme oinos angomossenon 

14 * 
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Spielraumes wählt man den Kreis, auf dom boi größter Öffnung die 
Sohaufolkanten liegen, also den inneren LeitradduvchmuNSor. Hat man 
ferner den größten Wort dos Austrittswinkols « 0 gewählt, clor wohl 
selten über 45° hiiumsgohcn wird, so ist cs leicht, den Bolzonkrem durch 
Probieren zu finden, sobald man dio äußere Schaufel länge l gewählt lmt. 




Es empfiehlt sich, dio Prüfung des Kannlprofilos auf die Schaufel* 
Stellung boi der kleinsten Öffnung bzw. bei gänzlichen] Schluß aus- 
zudehnon. Dabei leistet das Vorfahren von K Braun 1 ) gute Dienste. 
Denkt man sieh in. Abh. 239 dio Schaufel I festgolmlten und schwenkt 
man don ganzen Loitapparat um don Bolzen 1 herum, so verschieben 
sich alle übrigen Lcitsolmufoln parallel zu sieh selbst, und zwar auf 
Kreisbogen, deren Halbmesser gleich dem Bolzoiitihslaud 1--II sind. 



Recht beqüem lassen Bich die Loitsohftuioln nach Abh. 237 und 240 
in ganz gesohlossoner Stellung entwerfen. Daboi legen sich die »Schaufeln 
mit ihror inneren Seite angenähert an einen Kreis mm dom Mittelpunkt 
der Turbine. Nur darf man nicht unterlassen, die Gestalt des Kanales 
für die vollständige Öffnung zu prüfon. 

Bei tangentialem.. Zutritt dos Wassers, wie or sich hoi Spiral* 
turbinen bildet, läßt sioh die Bymmotrio der Schaufeln nicht immer 


*) Z. gos. Turblnonwoson lOOß» S. 220. 
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boibehalten; vielmehr muß oft der äußorc Toll nach Abb. 240 in dor 
Richtung dor Tangente abgobogen worden. 

Man wird finden, daß ob namentlich bei tangentialem Zutritt um 
so schwieriger wird, ein gutes Profil zu entworfen, jo dicker dio Nabo ist. 
Wo man au« diesem Grunde in Verlogenheit kommt, empfiehlt sieh eine 
andere Porm dor Drehachse, die gerado bei Spirallurbinon f (ir Hochdruck 
allgemein gohriluclilioh gowordon ist. Anstatt daß man dio Schaufeln 
sieh lose um feste Bolzen drohen hißt, gibt inan ihnen zwei angegossene 
Zapfen, wobei Stahlguß als Material vorausgesetzt ist, Dor eine vor- 
lilngcrto Zapfen wird durch eine abgediohtoto Öffnung im einon Kranz 
ins Freie geführt und dort mittels eines auf gekeilten Hobels von einem 
genioinHamen zentralen Ringo aus 
ciureh eine kurze Sohubstango be- 
wogt. Da die Schaufel, wie sich aus 
Abb. 241 ergibt, iu der Mitto nicht 
wesentlich verdickt zu worden 
braucht, ist man in dor Form- 
gebung viel freier, und cs int nicht 
schwer, der Schaufel ein Profil zu 
gehen, bei dem der Kanal in allen 
Schaufel« tollungi'ii günstige Kon- 
vergenz verhil i tnisKe zeigt. 

J)er Umstand, daß der Mceha- 
iiismus zum Drohen der Schaufeln 
von außen zugänglich ist und jeder- 
zeit geschmiert werden kann, bildet 
einen großen Vorteil. Abb. 241. 

Da hier die Drelibolzen, durch 

die sonst die Verbindung zwischen den beiden Kränzen des Leitrades 
liorgcslcllt wird, in Wegfall gekommen sind, bringt man als ICrsatz 
einige besondere Stehholzen oder einige leitsehaufelartigen Stege an, 
die aiißerlmlh des LeitHchaufelsystems Hegen. 

170. Das Moment zum Drehen der Schaufeln sollte bekannt sein, 
wenn man chm Mechanismus zur Bewegung der Fink sehen Regulierung 
entwerfen will. Die Widerstünde, die zu überwinden sind, setzen sich 
zusammen aus dem Wasserdruck auf dio Schaufeln, aus dor Zapfen- 
reibung und aus den Reibungen im Gestänge. 

Bei geöffneten Schaufeln hängt dor Wasserdruck nach Größe 
und AngriffHlinie vom Kanalprofil und von den Geschwindigkeiten dos 
Wassers ab, und zwar in einer so verwickelten Woiso, daß im allgemeinen 
nur der Versuch Aufschluß geben kann. In dem Sondorfallo, wo dio 
»Schaufeln ganz oder nahezu gosohlossen sind, ist cs indessen leicht, 
einen Einblick zu gewinnen, und da in diesem Augenblick der Widorstand 
des WasHordniokos einen Größtwort annimmt, genügt ob für pralrtisoho 
Zwooko, diesen Fall zu betrachten. Solango die Wasflorgesohwindig- 
kolton verschwindend klein sind, darf man annehmon, daß die Druok- 
vorhllltnisso dem statischen Zußtando entsprochen, wie or bei völlig 
geschlossenen Sohaufoln bostoht; ob liegt auf dor froien Sohaufolfläoho 
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von der Länge i (vgl. Abb. 237) ein Druok gleich dem Gewicht einer 
Wasaerßäulo von der Hölio II des Gof alles . Die Kraft Q zum Drohen der 
Schaufel greift auf einer gewühlten Angriffslinie an; sie soll ein Dreh- 
moment ausüben, das gleich ist der Summe dos Drehmomentes des 
Wasserdruckes und desjenigen der Zapf onrei billig. Diese hängt von 
der Zapfenbelastung ab, die die Resultante des Wasserdruckes, der erst 
nooh zu bestimmenden Drohkraft Q und der einstweilen ebenfalls noch 
unbekannten Zapfenreibung ist. Da überdies der Reibungskoeffizient 
der Zax>fen je nach deren Beschaffenheit und Zustand recht verschiedene 
Werte annehmen kann, hat man allerhand Schwierigkeiten und Un- 
sicherheiten vor sich. 

Von den Einzelkräften Q ausgehend, läßt sieh schließlich auch die 
ganze Drohkraft ormittoln, sobald der kinematische Zusammenhang 
dos Mechanismus gewählt worden ist; immerhin bereitet auch hier die 
Rücksichtnahme auf die Roibung in den verschiedenen Zapfen des Ge- 
stänges nooh mancherlei Schwierigkeiten. 

Man erkennt, daß die Aufgabe keiuo allgemeine Behandlung zu läßt ; 
es muß jeder Fall bosondors durchgerooh not worden. Damit mau «ich 
immerhin oino Vorstellung von der Größenordnung der vor ko m mein Ion 
Kräfte bilden kann, soll wenigstens das durch den Wasserdruck erzeugte 
Drehmoment berechnet worden, das immerhin den größten Teil dos zu 
überwindenden Widerstanden ausmaoht. 

Unter Anwendung der Bezeichnung aus Abb. 237 erhält man bei 
Schaufeln und boi einem Gefälle II ein totales Drehmoment 

m = z Q rlB Q IIy t 

wenn B 0 dio Leitrndbroito bezeichnet. 

Die Schaufoltoihuig ist 



und der Hebelarm r, an dom dio Resultierondo des Wasserdruckes an- 
groift, stehe zur Teilung in oinom Verhältnis 

r 

*”V 

Führt man dioso Ausdrücke oben ein, so ergibt sieb für da« Dreh- 
moment 

3K=" S tpyBoIIDf. (217) 

Z 0 

Der ungünstigste Pali, der noch Vorkommen kann, ist der, wo 
l — i und r — W, also 9 ? = 0 ,ß. Untor dioKeii Annahmen erhält man 
beispielsweise für ü 0 = 0,8 ni, ]) n = 2 in, // = 10 in und z ■ ■ HO mit 
y = 1000 oin Drohmoment des Wasserdruckes von 

$ 8 t « ö204 mkg , 

Kürzt man abor don vorstehenden Teil der Schaufel auf l — 0,7 U 
so geht der Hebelarm zurück auf r = 0,2 f ; es wird also q> «■ 0 , 2 , und da» 
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Moment sinkt auf 

9)t«210ömkg. x ) 

Nach Absohn. 172 soll dio Sohaufolzahl etwa betragen 
z 0 = aV D 0 . 

Setzt man <Uobo Beziehung unter der Annahme, daß sie streng er- 
füllt soi, in C41. 217 oin, so nimmt dioso dio Form an 

m~ n *<pyB ü un}. 


Für das in als Einhoit ist a — 20 und y =* 1000 zu sotzon, und cs 
wird alsdann 

m = D 0 *\ (218) 

A. Strioklor 2 ) findet auf Grund von Vorsuohon an ausgoführton 
Turbinon, daß sioli in der Tat dio üffmmgsarbcit der Finksohon Bogu- 
lierung durch einen Ausdruok von der Form 

* A-iBUn} ( 210 ) 

dar« tollen lasse. 13io Zahl k lindert sioli von einer Turbine zur andorn 


wenig, sobald dor zur Bewegung der Schaufeln benützte Mechanismus 
ähnlich bleibt. Verschiedenartige Mechanismen. aber rufen auch stark 
verschiedene Werte von k hervor. Es muß also angenommen werden, 
daß die Art des Bewegungsmeclmnisnius einen starken Einfluß auf den 
Kraftaufwand austtbo. 


20. Dio SclmnMuiiK den Laufrades mit radialem Austritt. 

177. Hart profil, Eintritt mul Austritt dor Schaufeln. J)as Laufrad 
mit. radialem Durchfluß zeigt die einfachsten Verhältnisse und eignet 
sieh daher gut zur Einführung in das Stu- 
dium der Schaufelung der Franc in -Turbinon. 

Genau genommen gibt es heute keine Turbi- 
nen mit. nun radialem Durchfluß mehr, da mau 
alle liaufriider, wie Ahh. 242 zeigt, nach innen 
zu erweitern pflegt. Der eine Kranz, der als 
Bad b öden dio Verbindung mit der Nahe her- 
stellt, ist allerdings innerhalb des Bereiches der 
Schaufeln meistens ganz flach; dagegen hat der 
andere Kranz, der den Anschluß an das Saug- 
rohr vermittelt, eiu gleich von Anfang an 
axial ausweichendes Profil. Daher vollzieht 
sieh für alle WasHorfitdon mit Ausnahme dor- Abb. 242, 

jenigon, dio dem Badbodun entlang flioßon, 

Holum Innerhalb des Laufrades eine axiale Ablenkung, Diese ist in- 
dessen so gering, daß dor Unterschied zwischen dor wirkliohon Bo- 

l ) l)ia Kürzung dos vorderen Toilos der SolmtiM führt also oiiio ganz bo- 
dmilomlo ErluiolUoning den lioguliorinoohanlHimis horboi. 
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wogung und ihrer Projektion auf dio Radobeno imbodouUind genug ist, 
um außer acht gelassen zu worden. Dio Schaufeln orlmlLon dio Gestalt 
von Zylinderfiftehen, (loron Erzeugenden parallel zur Aohm vorlaufon ; 
dio Schaufel ist somit) durch ihre Loitlinio oder ihr Profil bestimmt. 

Dio ICranzbreito All ist so groß zu wählen, daß sie genügenden 
Raum für eino sanfto Ablenkung der Kanäle biotot. Je stärker dieso 
gekrümmt sind, also jo größor der Ehitrittswinkol /?, ist, desto breiter 
muß der ICranz sein. Bezeichnet t x dio Schau folteilimg am äußeren 
Umfang, so nehme man vorläufig etwa 

AR\t x =* 1*2 l,4fi 1,7 

für jS A =*G0° 90° 120°. 

Sollte Sich orgobon, daß zwisohon den Durchmessern I) 1 und I) t 
nioht goniigend Platz für dio Entwicklung der Schaufeln bleibt, hu 
kann man entweder dio Schaufeln in don Raum dos axialen Austrittes 
hin&bziolien oder ihre Zahl vermehren, also dio Teilung verkleinern. 

Das Kranzprofil wird derart angenommen, daß das Wasser stetig 
ine Saugrohr üborgoloitot wird; es dflrfon dabei keine Wirbel und Ab- 
lösungen auftreten, und dahor vormoiclot man, da« Wasser zu verzögern 
oder clon DurohfJußquersohnitl zu orwoitom. Da es auf der anderen 
Seite unzweckmäßig wäre, den Ausfluß zu bcsohlounigon und das Wnsnor 
mit größerer Geschwindigkeit ins Saugrohr ointroton zu Lumon, wird man 
am besten tun, dio inoridionalo Übergangsgcsohwindigkoib ins Haugrohr 
konstant zu halten, und indom man dieso Bedingung auch für das Ge- 
biet dor Laufradknnülo erfüllt, ergibt sioh für das Profil des ganzen 
Laufrades cino Zunahme dor Raclbreito, dio dom HalbmeSHer umgekehrt 
proportional ißt: das Profil wird naoli Abb. 242 durch eine gleichseitige 
Ilyporbol gebildet; dio absolute Bahn dor zwanglosen Bewegung wird 
nach Absohn. 131 eine Araliimodisoho Spirnlo. 

Beim Entwerfon der Sohaufolprofilo hat man wie immer be- 
sondere Sorgfalt auf die Durchbildung des Eintrittes und des Austrittes 
zu vorwondon. Boim Eintritt hat mau zuniioliHt die Bedingung des 
stoßfreien Eintrittes zu orfüllon; sodann soll dio Schaufel bis zum 
Punkto J3 A , der dor Eintrittsluinto A x dor bonaebbarton Seliaufol gegen - 
üborliogt, dom Wasser dio zwanglose Bowogung gestatten (vgl. Kap. Ifi, 
Abb. 187 und 188). 

Dor Austritt muß das Wasser in moridioiuilcr Richtung ent- 
lassen und sich vom Punkto 7i a an dor zwanglosen Bowogung des Wassers 
anpasson; or orhült also das Profil oinor ArohimediHohon Spirale. Zieht 
inan naoh Abb. 243 im Punkto B 2 dio Tangonto an das Profil dos zwang- 
losen Austrittes, so muß sio auf dom Halbmossor durch dio inoridio- 
nalo ICanahvoito 


w» 2 = 


00 




absolinoidon (vgl. Absohn. 133). 

Ist dio Solimifeldioko a 2 gowühlt, so kann man ihron Einfluß an 
Hand doi’ Abb. 243 gonauor vorfolgon. Das Vorhültnis zwisohon dor 



Mio Turbinen mit gestautem Durchfluß, 


217 


absoluten Austrittsgcschwindigkoit e t und der Geschwindigkeit c ma 
nmnittolbar naoli dom Verlassen des Laufrades ist offonbar 

^-=' 2 ->l,00. 

c t»2 

Dft sich c m2 aus dom rohon Austrittsqucrschnilt findet, bekommt 
man au« dieser Beziehung die absolute Austrittsgcschwindigkoit c 2i die 
mau naoli einer vorläufigen Annahme in die Grundgloioliung (141) 

® G u\ 5=3 ^ 0 II w 

eingesetzt hat, um dio Rechnung beginnen zu können. Es wird sich 
nun orwoiRon, ob der schätzungsweise angenommene Wort 

- 0 * <=» 1,2 bis 1,25 

c»* 

ungefähr Htimnit, oder ob man mit einem beriolitigien Werte dio Be- 
rechnung wiederholen muß. 

Da selbstverständlich c a > c m2 ist, tritt uu vermeidlich ein Stoß 
auf. Dabei geht eine Druekhöhe verloren im Botrago von 

77 C tns) 2 

1,2 " M i 

Mit den angegebenen Verhiiltniszahlen c 2 : c ffl2 *= 1,2 bis 1,25 findot 
sich dio verlorene Druekhöhe 


= 0,04 bis 0,0(125 , 

und da dio Höhe, die der absoluten AustrittsgoHchwiiuligkeit r, 2 ent- 
spricht, nur ausnahmsweise lOv.H. des ganzen Gefälles überschreitet, 
fällt dieser Verlust nicht größer als 4 bis 0,äff v.T. aus; er ist also un- 
bedeutend. 

Unter der Voraussetzung, daß man die Balm des zwanglosen Aus- 
tritten als Evolvente ansehen dürfe, zeigt Abb. 2 44 die Konstruktion 



Abb. 243. 


Abb. 244. 
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des Sohaufolaustrittes. Macht man AA' gleich der Sohaufoltoilung 
i t = AA lt und zieht man in B l dio Tangonto an die Kvolvonl«, ho wird 
durch dieselbe auf don Halbmessor durch A x diu meridiomilu Kanal- 
weite 

(10 

Wa_ ZjM C '" 2 

abgesohnitten (vgl. Absohn. 133). 

178. Das Aufzoichnou der Schaufelung beginnt man damit, daß 
man don Eintritt und don Austritt der Schaufeln ganz unabhängig 
voneinander entwirft. Hernach vordroht man die beiden Teile, etwa 


mit Hilfo eines Stückes Pauspapier, so woit gegeneinander, daß Hie 



~T" 

Abb. 24G. 


sich duroh ein sanft gekrümmtes Zwi- 
schenstück miteinander verbinden 
lassen. 

Hinsiohtlioh der Zuschärfung der 
Eintrittskanto sei auf Alwclin. 129 ver- 
wiesen. 

Solange der Einlriltswinkrl 
größer oder nicht viel kleiner als 90 ü 
ist, wird man auf keine Hchwiorig- 
keiten flloßon; man erhilit mich Ahh. 
243 ein Profil mit einem Wende- 
punkt. Wenn aber fi { unter einem 
gewissen Minimulwort bleibt und wenn 
man dio Schaufel nicht zu sehr in die 
-billige ziehen will* so erhilit man mich 
Abb. 24fi ein Profil mit zwei Wende- 
punkten 1 ). Dies kann jedoch durch 
eine größere Hehnufollilngo vermieden 


worden. 


179. Vorwondiingsboroich. Bor radiale Durchfluß bedingt einen 
großen Äußeren Durchmesser und kommt daher iu Verbindung mit 
einer verhältnismäßig geringen lludhroito vor allem für Langsam lilufer 
zur Anwendung. Sinngemäß wird man somit in der Hegel einen Ein- 
trittswinkel/Jj > 00° bonützon, weil dieser eine kleine Umfangsgesohwin- 
digkoit ergibt. Gologentlioh wühlt man indeHseu /J, • , 90 u , wenn mnu 
vorhandene Modelle von Langsnmliluforn für größere Gesell wind igkeilen 
verwenden will. 


21. Dio Scluuifclung dtes LmifrmloH mit axinlcr Ablenkung;. 

180. Voraussetzungen, Das Entwerfen der Schau fehmg einer 
Eranois -Turbine mit axialor Ablenkung ist keine ganz einfache Haube. 
Schon dio doppolto Krümmung der Kanüle erschwert so wo Id die Über- 
höht als auch dio Darstellung. Dio Verhältnisse in den vomihiedoncn 
Punkten oinos und desselben Querschnittes woioium so stark voneinander 

*) Honold und Albrooht: ErnnolB-TurWnon, MiUwoida IttOH. 
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ab f mftn nioht mohr von oinom mittleren Wassorfaden ausgolion 

kann, ^ cr ft ^ s maßgebend für don ganzen Durchfluß gclion darf. Um die 
Aufg^^ , ° an dio Iiand uchinon zu könuon, muß man zumeist einige 
mehr o^lor minder willkürliche Annahmen troffou, über cloron Zweck- 
Blc h ü1 ’ 8 ^ 1111 dor Arbeit ein Urloil gowinnon Hißt und 
auf cli*-* mtm daher unter Umstünden zurückkommen muß. Es läßt 
sich cl**' ru JN kein Verfahren angobon, das Schritt für Sohritt sicher 
zum 55 führt. Eino brauchbare Lösung wird nur derjonigo liefern 
könne*' 1 » ^ or 0111011 guten goomotrisehen Sohulung und den erforder- 
lichen l^ydmulisolicn Koimtniasen 1100 h ein feines Empfinden für das 
verbii*. tlob, was man dem Wasser an Änderungen seines Bowcgungs- 
zustajKl c,H noch zumuton darf, ohne dio ltogolmilUigkeit der Strömung 
zu stfii* on * 

allem wird auch hier wieder oino vollkommene Stetigkeit der 
Ström 0 ,l g vorausgesetzt, wie sie sich ergäbe, wenn man sich dio Turbine 
mit unendlich großen Zahl von unendlich dünnen Schaufeln 

ausgovtlwtofc denkt 1 ). Es wird angenommen, daß nllo Wassorfädcn, 
die eiin'* 1 gegebenen Parallolkreis schneiden, unter sieh völlig kongruent 
seien, daß in allen Punkten eines Parallel kreise« dcrsolbo Zustand 

bestell.^- Uicse Fäden bilden in ihrer Gesamtheit eine Drohflüoho, die 
wir aln Hlrom flilche bezeiehnen. Titre Meridian! in ion mögen Strom- 
odor F lull Union genannt werden. Dio Schnitte der Stromflüchen mit 
den fSt“ liaufcln h ollen den Namen Schaufel profi Io erhalten. Man 
kann nicdi den ganzen Durch flu flrauni durch cHno Anzahl von Strom- 
flöchoii derart unterteilt denken, daß die so eni «tobenden Zwischen- 
räume oder Wasserstraßen gleiche Bruchteile der gesinnten Wasser- 
mcngi * f 1 uroh lassem. 

PUhrto tnan diese Stmmflftohrn als feste Scheidewände aus, so 
würde tiie ganze Turbine in eine Anzahl von Teilturbinen zerlegt, inner- 
halb clc*reii die Verseil iodonlmit zwisclien den einzelnen Wasserfällen 
klein fj£4 k nug wäre, daß man das Verhalten des Wassers von einem 
mittleren leiden aus beurteilen könnte. 

Mini wird wohl keinen großen Köhler begehen, wenn man an- 
niramfc, daß für jede dieser Teilturbimm (Iah wirkmune Gefiillo // w den- 
selben Wert besitzt, und da bei jeder clor Eintritt stoßfrei und der 
Austritt, mit derselben meridicmalon Gcaohwindigkeit r., vor »ich gohon 
soll, wird die Grundgleielumg (Ml) 

~~ 2 H>y ] 

gleich müßig für alle Teilturbinou Geltung besitzen; es stobt daher der 
Boroolimmg dor einzelnen r rurbinen nichts itn Wege. 

I>i<i Jhirclifhißgcisohwindigkoiton in boiuiehlmrten Wasserstraßen 
werde i\ Hieb nicht stark voneinander unterscheiden, und wonu man sinh 
daher fl io eingebauten Scheidewände wiudor beseitigt denkt, ist wohl 

x > .Onß in Wirklichkeit auf dioHOin Woge, d. h. durch oino übermäßige Vcr- 
niohrun jlc dor Hohaufolzalil, niolils zu erreichen int, liegt auf dor Hand; denn dies 
würde zu einer starken Steigerung dor Reibung» Verluste durch dio VorgrGßorung 
dor baiiotzfcon äohaufclHüoho führen* 
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anzunehmen, daß die nebeneinander verlaufenden Pftdon bonaohbartor 
Straßen keinen morkliohon Einfluß aufeinander ausübon und daher 
dio Strömung dieselbe bleiben wird, wie zuvor. Dio Ergebnisse dar 
Berechnung der einzelnen Teilturbinen dürfen somit ohne weiteres 
auf die Wasserstraßen Übortragen werden ; demnach bildet dio Kenntnis 
der Wasserstraßen die Grundlage für dio Bestimmung dor Solmufolung. 

181 . Die Wasserstraßen zu bestimmen, böte sich folgende Möglich- 
keit. Öegoben sei die Turbine mit ihrer Behäufelung, das Gefälle und 
die Unilauffcahl. ln jedem Punkto des Durch flu ßraumes bestellt ein 
ganz bestimmter Zustand dos Wasaors liinBiohtlioh dor Größo und dor 
Richtung der Geschwindigkeit. Zieht man versuchsweise die Wasser- 
straßen nach dem Augenmaß, so kann mit ihrer Hilfe der Go- 
Bohwindigkeitszustand des Wassers punktweise bestimmt worden. Ob 
dio Wasserstraßen richtig gewühlt wurden, ergiibo sich daraus, daß sich 
das WftBser gleich mäßig auf die einzelnen Straßen vorteilte. Gegebenen 
Palles müssen die Straßen ho lange abgeändert worden, bis diese Ver- 
teilung erreicht ist. Das wäre aber oino so mühsame und lmigwicrigo 
Arbeit, daß die Durchführung zur praktischen Unmöglichkeit würde, 
und damit stündo das ganze Problem in der Luft. 

Nun gibt es aber in dor Regel bei jeder Turbine zwei Stellen, wo 
sich die Straßonbreiton ziemlich siclior angeben lassen, so daß man sich 
für die dazwischen liegende Partie des Durch flu ßruumes mit einer 
gefühlsmäßigen Ergänzung der Stromlinien behelfen kann. Die eine 
diesor Stollen ist das außorsohlächtigo Leitrad, soweit darin der Durch- 
fluß in Parallolkroiseboncn vor «ich geht, also die axiale Ablenkung 
noch nicht eingeBolzt hat. Dio zweite Stelle liegt beim Übergang ins 
Saugrohr, wo dio axialo Ablenkung vollendet und dio Umfangsgeschwin- 
digkeit verschwunden ist. Man darf annch mon, daß an beiden Stellen 
alle WftflBorfädcn je untor demselben Bedingungen stehen und daher jo 
dio nämliche meridionalo Geschwindigkeit c m besitzen, und so läuft dio 
Bestimmung dor Straßenbroiton darauf hinaus, dio betreffenden Quer- 
schnitte in inhaltsgloioho Ringfläclion zu teilen 1 ). 

Um dio Ergänzung vorzunohmon, zieht man zunächst die Strom- 
linien unter Vorwondung der so erhaltenen Anhaltspunkte beim TCin- 
und boim Austritt nach dem Augonnmß und legt oino Anzahl von 
Normaltrajoktorion hindurch. Dio von diesen beschriebenen Dreh* 
flächen sind als dio Turbincnquorsohnitte aufzufassen *). Indem 
man von der Verongorung des Duroliflußraumes durch dio endliche 
Dicke der Schaufeln absioht und von der (willkürlichen) Annahmo 
ausgoht, cs sei dio Geschwindigkeit c m in allen Punkten eines Quer- 
schnittes dieselbe, kann man dio Wasserstraßen dadurch bestimmen, 
daß man dio Stromlinien so lange hin und her schiebt, bis die Strom* 
fläohon aus jodom Querschnitt lauter inhaltsgloioho Ringfläclion lierauH- 


*) Für obeno odor lialiozu obono KroisflUobon leistet beim Eintoiion oino 
koaxiale Paraboi guto Dienste, wie aus Abb. 240 zu orsohon ist. 

a ) Mau bozoloknot sio. Übrigens olmo innoro Berechtigung, gowöhulioh als 
Nivoaufläohon, 
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schneiden, oder daß nach Abi). 240 längs einer joden Trujektorie die 
Bedingung erfüllt i»fc 

rA b = konst . 

Damit auf jede Toilturbino die Glciolnnig 
2 o ==* 2 c ü i 

anwendbar soi, muß c 2 für alle Punkte der Austrittskanto doiiHolben 
Werl besitzen; somit muß die Bedingung rAh = konst innerhalb der 
ganzen 55<mo J, I/—// orfülll soiii, und es 
ergibt sieh, daß das Bodenprofil nioliL frei ge- 
wühlt worden darf; es muß vielmehr den Kreis 
berühren, der beim Austritt in die innerste Was- 
serstraße eingeseliriebon ist 4 )* 

Boi der Durchführung der Einteilung einer 
Quersehnittsflilüho in x fUtohongloioho Riugo ist 
folgendes Vorgehen zu empfehlen. Iiat man die 
Stromlinien und dio Tmjektorioii nach dom Au- 
genmaße gezogen, so bildet man für die betref- 
fende Trujoklorio die Summe aller Werte rJ/>, 
die das Maß für den ganzem Querschnitt ahgiht. 

Von dieser Summe soll es auf jeder Straße den 
x len Teil treffen, Schätzt man, zuerst für die 
äußerste Straße, den mittleren Halbmesser r ab, 
der sieh zuverlässiger fe»tsiellen läßt als die zugehörige Siraßenhreite 
A />, Bo ist diese 

AL- * 

r x 

Indem mau die anliegende Stromlinie dem Ergebnis gemäß ver- 
bessert und das Verfahren für die übrigen Straßen wiederholt, erhält 
inan mit wenig Tasten die gewünschte Einteilung. 

Die Große des Quersehnitles ist 

F - 2 jt v(rAb). 

IH2. Drurkvortolhing Im Lnurnulkaual. Solange «Ins Warner im Leil- 
l-ml sieh auf himllolk reise lionon bewegt, laufen alle htdon unter sieh kongruent, 
mul in jedem hinkte einer koi mm Irischen Zylinder flitclie lies lobt derselbe Zu- 
stund, also auch donmllxi Druek. Erfährt das Wasser beim Austritt aus dem Unt- 
rad eine starke axiale Ablenkung, so setzt sich deren Einfluß rlUikwärts ein Stück 
weit ins lüritrad fort und die Straßen breite nimmt am Aus tritt naeb dem Kranz 
hin ahj die moridionale WasKorgOKuhwindigkoit wilohst und der Druek sinkt in der 
liiohtung ]Hirallel zur Aolise, was durah die Erfahrung bestätigt wird. 

Wie sieh der Druek auf einer beliebigen (jiiuraolmiLtsilAtiho vorteilt, davon 
gibt folgende Bulrnohliing eine Vorotelkmg. 

Die absolute Bewegung eines WasHortoiloliens in, das sich nach Abb. 247 
durolt einen 'L'uibiiionkaiial bewogt, kann in zwei Buwogungskompoiionlon zerlegt 
werden, auf diu beide das Prinzip von d'Alombort sieh nnwenden läßt. Die eine 
BewoguiigskompononUi «oi in einer Parallel kroisobeno enthalten; die zweite sei dio 
morkuoiuuo Bewegung, also dio Bewegung Jn tlor ltiohtnng des Meridians der 

i) Bei Iliidoro mit erweitertem Au« tritt ist dio Bedingung, daß längs 
der ganzen Austrittakanlo konstant sei, nur dann erfüllbar, wenn die Auetritls- 
lcanbo in einen Querschnitt der Turbine füllt. 
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Strbmflftcho. Für dio erste Komponente ergibt sioh als Maasen- oder Trilglioita- 
krait dio radial nach außen gerichtete Zentrifugalkraft 

und diese muß durch einen ebenso großen aber entgegengesetzt gerichteten Übor- 
druok im Gioichgowioht golialton wordon. Eino zwoito Trflghoifcskraft 

, , mdc H 

(wp)« 

fÄllt in dio Umfnngsriohtung; sie kommt aber für den FlüssigkoitBdmok niolit in 
Eotraoht, da sie linoli imsoron Voran Böotzungon (unendlich viele Hohnufeln und 
daher konstanter Druck längs einen Parallel kroisos) gleich unmittelbar dmeli die 
Schaufeln auf genommen wird. 

Sioht man zur Vereinfachung vom Einfluß dos Ei gonge wiol des ab, so fallen 
außer dom einseitigen IfltissigkoftBdruokmir noch zwei Massen kvllfto für die zwei to 
Itawogungskompononto in die llcohnung. Dio oiiio im Do trage von 

(Ö2)-— 

wobei q den Krümmungshalbmesser der betreffenden Stromlinie lxuleulot, liegt 
in einer Axialobono und hat die Richtung vom Krümmungsmittolpunkt weg. 
Dio zweite, 

. . mdc m 

(wi^) *= - ^ - 9 

liegt in der Richtung der Tangente an dio Stromlinie nnoh hinten. Nnoh dem 
Prinzip von d’Alomoort müsson dio boidon Kräfte durch eine entsprechende 
Druokkompononto im Gloioligo wicht gehalten worden. 

Interessiert man sieh nur für die Druekverlei- 
lung längs oines Turbinenquorsohiiittos, so scheidet 
mpt aus, und in bezug auf den Jlniülainterscluod zwi- 
schen den auf demselben Querschnitt nebeneinander 
liegenden Punkten zweier boimob barten Wasserstraßen 
kommt oh nur auf die Muh- 
sonkrüflo (C\) und (G 8 ) an. 
Nnoh Alib, 248 ergibt sich 
für denselben 
1) = — (0 L ) eosel-l- (ö,). 

Man bemerkt, daß sieh 
dio Wirkungen von (ü,) und 
(C 8 ) teilweise aufholmn. 

Wird die »Slromlinio 
geradlinig, bewegt siel) da» 
Wasser also auf Kegel- bzw, 
Zylindorflflohon, so wild (C f s ) « 0 und man erhält zwischen zwei benachbarten 
Wasserstraßen oinon einwärts geriob toten Überdruck in der QuorHohniUsflllobo, 
der dio Massonkraft (G x ) cos «5 im Gloioligowiobt linlton muß. 

Nimmt clor Druok infolge der übonviogondcii Wirkung von {G t ) cos <3 von 
außen naoli innon ab, so wird dafür die moridionalc Geschwindigkeit innen größer 
und dio Waascratraßon wordon sohmalor. Dio Quorsoluiitte clor Wasserstraßen 
können in diesem Falle nicht konstant sein und die Stromlinien müßten eine ont- 
sproolioiido ICorroktur orfahron; sio wären nach innen etwas zusammen zu sohiobon 
und nach außen etwas auseinander zu rüolcon. Uusoro Annah mo, daß die Quer- 
schnitte dor Wasserstraßen längs oinor Trajoktorio konstant soion, entspricht also 
koinoBWogs genau dor Wirklichkeit; es kommt ihr lediglich dio Dodoulimg oinor 
Vcrlogonlioitshypothcso zu. 

183, Ausgangspunkte. Beim Entworfen der Sohautolung ißt das 
naoh ICap. 18 bestimmte Turbinenprofil und dio Drehzahl sowie, dio 




Abb. 248. 
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Anzahl clor Laufrad schaufeln als gegeben oder gewühlt anzusohen. 
Darauf worden nnoli Absohn. 181 dio Wasserstraßen gezogen, wobei 
man sieh Vorbehalten muß, am Turbinonprofil Ändorungon vorzu- 
nehmon, um die Bedingungen für oino gloieli müßige moridionalo Aus- 
triUsgcschwindigkoit zu erfüllen. Durch dio Wassorstraßon sind dio 
moridionalon Geschwindigkeiten in allen Funkton clc» Durohfhißraumos 
foHtgelegt 1 ); man ist daher unter Umstünden gezwungen, die ursprüng- 
lich getroffenen Annahmen Über dio moridionalen WassergOHchwindig- 
keiton in den verschiedenen Turbinonquor schnitten proiszugebon. 

181. Dun üuflovsto Schau lolprofil. Zur endgültigen Festlegung des 
Profils der Turbine bedarf es der Kenntnis der Kranzbrei tc. Da diese 
mit der Uuigo der Kanüle in Zusammenhang stellt und gerade genügen- 
den llaum für eine knappe, aber doch ausreichende Entwicklung der 
Kanüle bieten soll, hat man sieli vor allem mit dem üußorston Schaufel- 
profil am Kranz zu beseliüftigon. 

Der Eintritt ergibt sieh aus dem Eintrittsdiagrainm, das durch dio 
liauptgleichung (141): 

.2 ff// ip c 3 2 — 2w 1 c ttl 

mul die moridionalo Emtrittsgcsohwindigkeit festgolcgl ist. Der Aus- 
tritt wird durch die moridionalo Kanalwoite 


ro Q 


GO 

z»n 


• / m3 


nach Absehn. 133 bedingt. Es würde sich sodann darum handeln, 
Eintritt und Austritt flüssig miteinander zu verbinden. Die Lösung 
dieser Aufgabe setzt einen 
guten Überblick voraus. 

Beim Nimmt Irnd liegt das 
Koluuifelprofil nach Abb. 241) 
mit Ausnahme des Eintrit- 
tes auf einer Zylimlorflüche 
und kann mit dieser abge- 
winkelt worden, ho daß es 
leicht füllt, sieh ein Bild 
von der Beschaffenheit des 
Kanals zu machen und je 
nachdem die Kranzbroilo//*. 
passend abzuiindern, 

Ist dagegen , wie boi 
Schnell- und Expreßlüufern, 
das üu Borste Profil nach 
Abb. 260 in einer FJilohQ 
mit gekrümmtem Meridian 

enthalten, so erhttli man auf folgendem Woge oino Hingen- und winkol- 



Abb. 240. 


l ) »Sofern man von dom Einfluß clor Vorongung duroh dio Solianfoldioko 

alwioht. Diesen mit in ltoohniuig zu ziolion, muß wohl oder übol auf dio Aus- 
gestaltung des Bohaufolaustritts oosohrünkt bleiben, wo man allerdings nicht 
darüber hinwogkommt. 
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treue Abwicklung. Man legt einen treppenförmigou Linienzug, clor 
aus abwechselnden Stücken von Parallolkroiaon uncl Meridianen zu- 
sammengesetzt ist, möglichst gleichmäßig vorteilt über da« Sohaufel- 
profil, und zwar etwa derart, daß dns Profil die Stufen höhe halbiert. 
Biegt man diese Linienstücko gerade, ohne dabei dio rechten Winkel, 
unter denen dieselben aneinander stoßen, zu stören, und hat man die 
Stufon nicht zu groß gewählt, so erhält man dio gowünsohlo Abbildung, 
aus der sieh ein Urteil über das Sehaufelprofil gewinnen läßt. Man 
kann beim Aufzeiohncu ebensogut von der Axialprojokiion ins Altbild 
als auch umgekehrt übergehen und daher seine Annahmen in dem- 
jenigen System troffen, in welchem sio am deutlichsten erscheimm *). 

185. Das Innerste Schau - 
folprofil am Boden der Tur- 
bine erscheint in der Kegel 
in der Axialprojoktjmi so 
wenig verzerrt, daß inan 
seinen Lauf nach dieser be- 
urteilen kann. Um den 
— SohaufclauKtrilt zu 011 L wer- 
fen , verwendet inan nach 
Abb. 241) den abgewinkelten 
Kogel, der dns Bndonprofit 
in K 2 berührt. Der Austritt 
läßt sioh mit der Schau fei - 
teilung , der moridionulcn 
Abb. 2ff0. Kannlweito und der Schnu- 

foldicku nach Al wohn. \X] 
in bekannter Weise ont werfen, worauf die Übertragung in die Axial- 
Projektion mit Hilfe einiger Polarkoordinaten sich leicht durchfüh- 
ren läßt. Sollte der Eintritt nicht in einer Parallolkreisehene enthal- 
ten sein, so wüto für diesen ein entsprechendes Verfahren anzu* 
wenden. 

186. Von der Austritlskanfo sind nunmolir zwei Punkte bekannt, 
nftmlioli jo der letzte Punkt der beiden äußersten Schaufel profilo; 
zwischen diesen Punkten kann die Kante ziemlich willkürlich gezogen 
worden. Es ist Indonon sowohl für da« Entwerfen als auch für die Aus- 
führung bequem, ihr dio Gostalt einer ebenen Kurve zu gehen, dio in 
einer Axialobono enthalten ist. In diesem Falle müssen die letzten 
Punkto dar beidon äußorston Sohnnfolprofilo am Kranz und am Boden 
in ein und diosolbo Axialobono fallen, und um diese Übereinstimmung 
zu erzielen, ist inan genötigt, die beiden Profile etwas hin und her za 
ziehen. Im Grunde stellt aber nichts im Woge, der Austrittskanto die 
Gostalt einer doppelt gekrümmten Kurve zu gobon; man wird in diesem 
Palio zunächst nioht dio ICailte solhst, sondern den Meridian dor Droh- 
fläche wählen, auf dor ßio enthalten ist. 


*) Für die Beurteilung dos zwanglosen Austrittes ist clor UhibUukI bequem, 
daß die logarithmiaolio Spirale in dor Abbildung als gerade Lin io auf tritt. 
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Innerhalb der Kante imiß am Boden noch Platz für die Log her 
froi bloibon, durch die sioli der Druck über dom lladboden naoli dom 
Saugranm hin Ausgleichen kann, In Abb, 261 ist gezeigt, wio man sioli 
holfon kann, woim der Platz knapp ist, was bei Schnelläufern meistens 
der Fall ist. 

Die Ausgestaltung der Austrittskante zwischen den beidon ge- 
gobenmi Punkten bleibt im übrigen ziomlich vollständig der Willkür 



Abb. 261. Abb, 262. * A bb. 263. 


überlasscm, Wesentlich ist, daß im Hinblick auf die Reibung alle 
Wasserwege längs der Schaufel so kurz als möglich Ausfallen. Einen 
funieron leitenden Gesichtspunkt ergibt folgende Betrachtung. 


Wenn man in der in Abb. 262 < large» toll teil 
fluclion Düso die Verjüngung im LilngonHohnitt über 
dio Tmjoktorio normal zu don Stromlinien hinaus 
forlsotzl, so ist der Druck in A größer als in ]i, und 
oh wird dieser Überdruck eine störende, zerstreuende 
Wirkung auf dio seit liehen Wtuwerfiiden nusübem. 
Hört die Verjüngung in A auf, 
ho kommt dieser Überdruck aller- 
dings nicht zustande; es bleibt 
aber dio Reibung, die von der 
über A liinnusmgendon Wandung 
orzougt wird. Man erhält somit 
dio günstigsten Ausfluß Verhält- 
nisse, wenn mail dio Mündung 



Abb. 264. 


k* 



Abb. 266. 


nach der Trajoklorio ahsehuoidul. 

Daran» ergäbo sich, daß die Austrittnkante der Schaufeln dio 


Stromlinien unter rechtem Winkel sohnoicUm «ollte, Diese Bedingung 


erfüllt der in Abb. 253 guzoichneto Schnelläufer, und zwar untor Ver- 


wendung einer in der Axialobono enthaltenen Austriltskanto. Dio Vor- 
boflserung des Austrittes ist freilich mit dor übermäßigen Verlängerung 


clor WnsHorwego für dio innoron Fäden zu touor bezahlt 1 ). 

Abb. 264 zeigt, wie sieh dio Aufgabe boi Bxproßläuforn und ähn- 
liohou Formen lösen läf3t, olino daß dio olnon Wassorwogo ungehörig 


1 ) Prof. Öamoror hat mit so auagoführton LauMdoru allerdings oino solir 
stabilo Strömung orziolt, jodooh nur imbofrlodigondo Wirkungsgrade erhalten* 

naohor-UubBp WasBQTturtin - 8, ^i" 1Ö 
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lang werden. Es dürfte darin ein wesentlicher Vorteil dieser Turlrinon- 
fonnen zu erblioken sein. 

In den Fällen, wo die Austrifctskanto am ftudbodou stark zurück- 
geschnitten ist, sollte sie derart gezogen werden, (lall sie wenigstens die 
äußersten Stromlinien annähernd rechtwinklig schneidet, 

187. Dio Konstruktion ilor AustritlHknnto als NorimillntJoklorlQ zu 
den Sohauiolprofilen bei beliebig gewählter An .strl ttn fliiolit i UoÜn muh au II and 
von Abb. 255 auf folgerndem Wege auöführon, lös sei P oin Punkt dor AuhIHUh- 
1 canto, der in dur Axialobono pamllol zur Aufrißebene angenommen wurde, p diu 
Tangonto an das Sohaufelprofil und k dio Tangente an dio AiwtrlttHkunlo in oben 

jonom Punk tu J\ Dur Auf rill von p 
jsfc olno Tangente an dio Stromlinie 
und derjenige von AH jo rührt den Me- 
ridian dur AuttlrittHUftuho im Aufrill 
von P. Dio 'Dmgouto p sch ließt mit 
dor UmfangHliuigonlo im hinkte /* 
don aus dum Austritt Hdingrunun ho- 
kannton Winkel /f a ein, und es ist so- 
mit dio Lago von v gegenüber der 
Auliso bostimmt. Ferner soll diu 
Tangonto h mit p einen Winkel von 
1)0° oinsolilloßon, und daher Ist auch 
dio Lago von k gegenüber der Adlum 
bostiinmbar. Wiederholt man die Be- 
stimmung von k für eine genügende 
Anzahl von Punkten J \ ho erhält inan 
dio gesuchte Nolinufollmnlo als 11(111- 
kurve, indem man die Tangenten k 
durch Verdrehen um diu Aehse der 
ItoOio nach zum Schnitt unter sieh 
bringt. Diu Arlmlt ist etwas müh- 
sam, und das Ergebnis entspricht 
liamentlieh für die inneren Profile 
koineswogs der Bedingung der kür- 
zesten WuHHurlNihuen. Daher ent- 
sohlioßt man sieh lieber zu einfache- 
ren Annahmen, Immerhin pflegt mau 
dio Kante ho zu wühlen, du fl sie wo* 
nigaUiiiH dio AuOcmm Wasserst rollen 
roohtwlnklig solmcidot, wÄhrond man sieh für diu inneren stark sei lief winklige 
Schnitte gefallen läßt. Abb. 2ßG zeigt dio Konstruktion der meßbaren Aus- 
tritfcswoito a r £ an dor AuBtrlttskunto, womi diu AuHtritlswoito a. t lieruelmet ist. 

188. Dor Sclmufolaustrlll, dar im Hinblick auf don zwanglosen 
Austritt sehr sorgfältig nuszuarboiton ist, kann erst au (gezeichnet 
werden, wenn dor Austrittswinkol ft a boknnnb ist. Uohho» Ikmtimimmg 
kann boi Turbinen ohno Erwoitorung des AustriMiOH muht hrquom mit 
Hilfe dos für allo Wasserstraßen konstanten Werlos der meridionuhm 
Kanahveito m 2 (vgl. Absolm. 183) vorgonomimm worden. .Dalmt Ist 
aber für die Sohaufoldioko nioht dio Grüße stf oinzn führen, dio nurnml zur 
Sohftufolfläoho gornoßBon wird, sondorii dio solioinburo J)loko wio 
eio sioli aus dom sohiofon Sphnitt mit dor Strom flllcho ergibt. Unter dor 
Annahme, daß dio Austrittskanto in oinor Axialobono ontlmlton sui, 
läßt sich dor Austrittswinkol /? 8 nach Abb. 2ßß konstruieren. In dlosor 
Abbildung bedeutet p dio Tangonto an dio Strom linio. DJo Konstruktion 
beruht auf dor Umkiappung dos roohtwinkligon Droiookos, das dor 



Abb. 256. 
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Schnitt durch die Schaufel mit clor Umfangstungento lind clor moridio- 
nnlou Kanalwnito omsolilioßt, und auf der Umklappung der Projektion, 
o hon clicsos Dreieckes auf dio Normalobeno zur ICanto. 

Wesentlich unbequemer wird dio Arbeit, wenn dio Auatrittskanto 
nicht iu ciuor Axialobono enthalten ist; doch soll darauf nicht näher 
oingo treten worden. 

Dio Ausarbeitung dos Soliaufolaustrittos für zwanglosen Austritt 
ist in bekannter Woiso (vgl Absolm. 133 und 134) auf den abgowiokolton 
ICogoln vorzunolmion, dio dio Tangonto p an dio Stromlinie zur Er- 
zeugenden haben. Fällt die Kogolsintzo iibor dio Zoichonfliloho hinaus, 
so muß man sich der Abwicklung naoli Abb. 2ß0 bedienen, dio froilioh 
viel mühsamer ist. t 

180. Dor Sclmufolointritl Die Eintrittskante wird gowöhnlioh als 
gerade Linie parallel zur Achse ausgoführt. Man findet sie indessen 



öfters auch schrügslohend, und zwar der Art, daß sie am Boden voroiit. 
Dies wird dadurch erreicht, daß man die Eingangsportie dor Soliaufol 
außerhalb der Linie r/ — 6 in Abi). 257 allmählich nach vorne abbiegt. 
Man erzielt hierbei eine flnohero, weniger stark abgobogenc Schaufel. 
Die Nchriigstcllung kann aber noch einen andoron Sinn haben: 

Bei scharfer axialer Ablenkung der äußeren Wasserfäden am Ein- 
tritt ins Laufrad beginnt dicsolho bereits im Leitrad, Die Breite dor 
Wasserstraßen wird am Kranz etwas kleiner, dio moridionalo Ge- 
schwindigkeit größer und der Druck geringer als am Boden, und cs 
ergibt sich eine stetige Veränderung des (Jesohwindigkcitsdiagrammoa 
längs der Kante. Bei abnehmender Größe von soll, wie ein Blick 
auf Abb. 258 lehrt, der länlrlttswinkol ß x gegen dein Boden hin ab- 
iieliiuen, WftH ja durch dio beschriebene Abbiegung der Schaufel auch 
tatsächlich erwacht wird. Nur ist zu beaohton, daß dio Bedingungen 
für den stoßfreien Eintritt und den moridionalon Austritt gegen den 
Boden hin immer schlechter erfüllt werden, wenn sio für dio Eädon am 
Kranz zutroffen. 

Zur Verbesserung der Eintrittsvorhältnisso am Radbodon wird 
nicht selten dio Eintrittskanto an jonor Stallo naoli Abb. 2ßö ziomlioh 
stark zur ückgesolmitton . Das hat unmittelbar oino Verminderung dos 
EintritlslialbincHSors r v der Umfangsgeschwindigkeit u x und dos Ein- 
trittswinkols ß x zur Folge. Das Eintrittsdiagramni gibt clarübor Aus- 
kunf t, daß mit abnohmondor Umfangsgosohwlndigkoit u x dio Umfangs- 
kompononto c wl dos olntrotonden Wassors ofcwaB größor wird, und dies 
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entspricht der Bedingung des 'zwanglosen Durchgang» durah den Spiol- 
raum, dio besagt, daß 

?'<j w j_ = const. 

Gleichzeitig soll nach dom Diagramm der Winkel ft l kleiner werden, 
was ja in. dor Tat duroh das ZurückHohnoidon dor Kante erreicht wird 
Allerdings ergibt sich aus dom Diagramm eine Verminderung doi 
meridionalon Geschwindigkeit c nil als Folge und damit einen kleineren 
Wasserdurohlaß. Im ganzen dürfte sioli aber wirklich eine gewinne Ver- 
besserung ergeben, 

100. J) ar Stellung dor Schau folllftcho. E « sind nun von der Schaufel- 
fläolio folgende Elemente teils gewühlt, teil» bcHtimmt: die beiden 
äußersten l?rofilo am Kranz und am Boden, sodann der Eintritt und de« 
Austritt für die verschiedenen Stroinflüchon. In diesen Rahmen hinein 
ist die ganze Schaufel als stotigo Fläolio zu entwerten. \hw könnte durali 
Ergänzen der Sohaiifelprotile lang» der Strom flächen 
geschoben; doch eignen sich diese wegen ihrer dop- 
pelten Krümmung wonig für die zeichnerische Be- 
handlung. Vorteilhafter ist dio Verwendung zweiei 
Scharon von obonon Schnitten. Die eine wird durali 
eine Anzahl gleich vorteilter Ebenen normal zur Achse 1 
gebildet, dio dio Schichtlinien dor Schaufel flächen 
Hofern, Dio zweite Soliar orhüll man durch ein gleich- 
förmiges Büsohol von Axicilobencn . Hie Schicht! in tan 
erHohoimm im Grundriß in wahrer Größe; indem nmn 

Abb, 200. die Axialschnitto um klappt, erhält man auch dies« 
im Aufriß in ihrer wirklichen Gestalt. Den An- 
fang macht mail am besten mit den Schichtlinien, indem inan die 
Schnitte der Ebonon normal zur Achse mit den bekannten Elementor 
bestimmt und nach dom Augenmaß ergänzt. Darauf geht man zum 
Konstruieren clor Axiulaclinitto über, und benutzt die dabei zutage 
tretenden Unstetigkoiton zur Verbesserung dor Schichtlinien. I >io hnidoi 
Kurvonsoharon wordou so lango gogoneinander verschoben und ah 
geändert, bis nach Abb. 260 dor Nnohwois gcloi«tet i»t t daß die Schnitt 
punkto clor Projektionen zweier Kurven dor beiden Scharen wirldiel 
ein und döniRolben Punkto im Raum entsprochen. 

Boi gegossenen Sohaufoln (mit ungloieher Dicke) muß die Bo 
Stimmung für den Sohaufolrüekon wiodorholt werden, 

Eine wertvolle Ergänzung erhält man, wenn mau im Grundriß eilt 
einzelnen Sohaufolprofilo, also dio Schnitte der Sohaufolflücho mit doi 
Stromflüohon, oinzeiolmot. 

Der Sohaufolriß wird in oinom möglichst großen Malhtab ent 
warfen. 

191» BoiBplol oinos Normalrndoa. In Abb, 261 tat die ßraUmmunE 
der Schaufelung für das in Absohn, 180 berechnete Normalmd durch 
geführt. Dio Annahmen sind dabei möglichst einfach gotvof fon : di< 
Eintritt alainto läuft parallel zur Achse; dio AuHtrittskante ist in oinoi 
Axialebene enthalten, und ihr innorslor Toil verläuft oben falls axial 
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So nimmt der innere Teil clor Bülmufolflücho die Gestalt einer Zylindor- 
f läc ho mit axial verlaufenden Erzeugenden an. Da clio Soliaufoln mit 
dem Rad au« einem Stück gogosson sind, benützt man die Möglichkeit, 
sie im mittleren Laufe zu verstärken, um sie im Auslaufe um so feiner 
ausziohen zu können. Die llückflächo der Schaufel ist somit nicht 
äquidistant zur Vorderflilcho, und so gelangt man zu dor Notwendigkeit, 
die Rüekflilche besonders auf zurei ßen, was indessen in Abb. 201 der 
beHseren Übersieh tlichkoit wegen unterJaHsen wurde. 


192« Vereinfachtes Yorlahron. Hat man das Radprofil und die 
beiden Behau folprofile am Kranz und am Rudbodon outworfon und 
die Austrittskante gewühlt, so 
kann nuvn sieh bei einiger 
Übung die Arbeit wesentlich 
vereinfachen. Man begnügt sieh 
damit, das Auslauf profil der 
Schaufel noch für einen dritten 
Punkt der Schaufclkantc zu be- 
stimmen und wählt dazu den 
Schnitt mit dem Zylinder, der 
die AuHtrittsflüoho in zwei un- 
gefähr inhultsgleiche 'Peile zer- 
legt. Die Abweichung dieses 
Schnittes von demjenigen mit iSSchaufe/n 
dem Berüiinmgskegel au die 
betreffende Stromfläche in be- 
zug auf die meridicmale Kanal- 
weile und die scheinbare Schau- 
fehl icke kann nicht von Bedeu- 
tung sein; dafür ist die Ab- 
wicklung sehr bequem und 
leicht durchzu führen. Freilich 
ist die Bestimmung der ganzen 
Schnufcif lache durch Interpola- 
tion auf Grund von bloß drei Profilen etwas unsicher, wenn der Ent- 
werfende dabei nicht durch eine durch Übung zu erwerbende genauere 
Kenntnis dor Eigentümlichkeiten der Sehaufelfliichcn geleitet wird. 

102. Turbinen mit großem Spaltmum. Wo sich der Lau fradein tritt 
nicht utunillolhar an das Leitrad ansclilicßt, wie bei den Exproß- 
lüuforn, und wo infolgedessen ein großer Zwischenraum entsteht, hat 
man nach Almohn. 155 als Grundlage der Schaufolkonstruktion die 
beiden Gleichungen zu benützen 



Abb. 201. 


2 Wq Cu n 2 (/ // w 1 Cg® 

und 2 c tt j 2 g II w — c/ , 

von denen die erste sich auf clon zylindrischen Austritt aus dom Leitrad 
bezieht, so daß « 0 = w i D 0 ist. Die zwoito gilt in gewohnter Woiso für 
don Eintritt ins Laufrad; nur ist dabei Rücksicht darauf zu nehmen, 
daß dio Eintrittskonto nicht auf einer Zylindorfläoho liegt; es nimmt 
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also « t für jeden Punkt clor Eintrittskanto ■wieder einen andoron Wort 
an. Für das Rad mit axialem Durchfluß ist dio nioridionalo Eintritte- 
gesohwindigkoit c ml konstant. Beim Rad mit gosolxwoiftor Emtritts- 
kante muß sie aus den Breiten der Wasserstraßen abgeleitet werden; 
daher können hier dio Stromlinien nicht wohl ontbohrt worden. 

Für beide Radformon hat man das Eintrittsdingramm für eine 
genügende Anzahl von Punkton dor Eintrittskanto zu ontworfon, um 
daraus den ganzen Eintritt durch Interpolation orgilnzon zu können. 
Im übrigen ist nichts Besonderes zu bemerken. 

In Abb. 2(12 ist dio Sohaufu- 
lung eines läxproßhtnforH mit go- 
soliweiflor Eintrittskanto (vgl. 
Absohn. lGfi) zur Darstellung ge- 
bracht; 

104. Konforme Abi) il düngen. 
Bio Abwicklung mittels dos ti’oppon- 
förmigen LinionzugcH nn oh Absclm. 
184 liofort wolil «in Hingen- und win- 
koltrouos Bild eines einzelnen Nohau- 
folprafilos , nicht aber «in«s ganzem 
Kanalprofilra. Kolbst wenn man zwo! 
aufeinander folgend« Nolmufelprofil« 
nobonoinandor aufzeiehnet, orhillt 
man keinen getreuen Aufschluß z. B. 
über dio KonvormmzverhAllnisHo de« 
Kanals, was solion daraus hervor- 
geht, daß die Iwiden Profil« in dor 
Abwicklung parallel zueinander ver- 
laufen. Präs II ! ) verwendet daher zur 
DarHtolluug der Kanal profil« konform« 
(d. h. in den kl «ins ton Teilen Ähnliche) 
Abbildungen auf al Wickel lumm Dreh- 
flAolion (Kogel, Zylindern oder Ebe- 
nen), die moh mitsamt den Ahbildungtm 
in dio Zoiebonobono aus breiten lassen. 

Es Boion mit r und 12 di» IfnlljinoHsor dor Parallel kreis« bezeiohnet, auf (Innen 
zwei oinnndor zugpordnoto Punkto a und A dem Originales und dem Abbildes ent- 
halten sind. Dio Ähnlichkeit verlangt für Original und Bild tlhiiohheit der Zentri- 
winkel; dalior verhalten sioh dio Abmessungen in der ITnifaiigsriühtuug wie di« 
UalbmoßBor dor entsmoohondon Parallolkroiso. Damit das Abbild Ju den kleinsten 
Toilon ithnlioh aiwfallo, muß dieses VorhAltnis für unondlieh kleine Abmessungen 
auch in allon anderen liiohtungon büHtoJion, Bozoiehnot man daher zwei einander 
ontnpreohondo unoncllloh kleine Abmessungen im Original und im Abbild mit dl 
und dL t so besteht dio Bozlohung 

dl dl 
r ™ Ä * 

die man auoli für endliche Abmessungen zl 2 und A L gölten Iohhou kann, sobald diese 
im Verhältnis zu don Ilalbmossorn kloin genug sind. Mittels dieser Beziehung 
l&ßt Bloh oin aus ParallolkroiKon und Morklianon gebildetes NoLz aus dom Original 
ins Bild übertragen, und wonn das Kotz ong gonug nngologt ist, kann man mit 
soiuor Hilfo ohne Soliwiorigkeit lielioblge Figuren aus dom oinon System ins nncloro 
ointragon. Bas Vorfaliron ontsprioht demjenigen, das beim Kartenzoiolmcn üb- 
lioh ist. 



^ ' 50 WO an 

■0-i.nJ-i-r4.i l I II 

Abb. 202. 


*) Sohwoiz. Bauzoitung Bd. 48, B. 289, 1900 und Bd. ß2, B. 80, 1908, 
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In Abb. 203 ini> ein bequemes zoiclmoriflohos Vorfahren zum Übertragen de» 
Netzes a mr dem Original ins Bild gossoigb. Auf dom Meridian a — / dos Originals 
sind oino Anzahl von Punkten a> &, o, d . . . in gtoiolion Abst&ndon A l auf getragen. 
Das Netz, das duroh dlo betreffenden Porallollcroiso gobildot wird, soll auf einen 
koaxialen ICogol tll>cr tragen worden, dpr durch soino Erzougondo OA bestimmt ist; 
die Punkte a und A sollen in Original und Bild oiimndor ontsproohon; r und M soion 
dio betreffenden Halbmesser. Man zioht zur Erzeugenden des ICogels eine Parallele 
im Abstand Al und suoht auf dorsolbon, von a ausgehend, durch Herab- und 
Hintlborlolon den Punkt 1 auf. Bor Strahl 0 V solmoidot, wie sioh aus dor Alm- 
liolikoit dor Droiooko übor 0 1 und 0 A ergibt, auf dor in A orriohtoton Normalen 
zur Kogcder zo 1 igondon dio Lftngen A L x ab, die man also nur liorabzusoblagen 
brniiolit, um in Ji oinon Punkt desjenigen Parallolkreiscs im Bild zu orhalton, dor 
demjenigen du ruh h im Original entspricht. In ganz Ähnlicher Woiso orgoben sieh 
dor Heiko nach dio Punkto 0, I) . . . 


B ' 



Abb. 263. Abb. 20‘1. 


rm Hinblick auf dio Ausgestaltung den AustrittHiandos ist die Buincrlamg 
von Hodculuug, daß eine lognrilli mische Hpirnlo im Original heim Abbiklon Avicdor 
eine miluho ergibt. 

Dlo Abbildung auf einer Ebene stellt oinon Sondorfoll der vorigon dar und 
bedarf keiner besonderen KrllluLming. Dagegen ist in Abb. 264 noch gezeigt, 
wie man das Netz für eine zylindrische Abbildung 1 ) entworfen kann. Die Zeichnung 
dürfte im übrigem für sioli Kellml sproohon. Die logaritliinisobe Hpirolo im Original 
oder riolitigor die Kurve, die silmtlioho Pnrallolk reise unter doiimollion Winkel 
Nuhiieidct, geht im Abbild in eine tiohrauhonlinio und in dessen Abwicklung in eine 
ftorndo Über. 

Dlo nuoli vorstehenden Mothodon goAvoimcnon Abbildungen sind wohl in 
den kleinsten Toilon Ähnlich und daher vollständig winkolljou; dagogon fohlt ilinon 
dio Laiigoutrouo, da dor MaOstab wolil lftngs omofl Pnrallolkroisoa dojsolbo bleibt, 
lflnga des Meridians aller sieh Btotig ändert. Dadurch wird dor pruktisolio Wort 
diesor Methoden otAvna Iiorabgod rilokt. 


i) Dlouo ist namontlioh für dlo ftnßoron Profllo am Kranz geeignet. 
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VI. Die staiifreien Turbinen. 

22. Die Gimwl-Tnrbüie. 

195. Das Goschwliidigkoitsdiagramm der Axialturblno. Kenn- 
zeichnend für dio Girat d-Turbino sind dio sackförmigen Schaufeln in 
Verbindung mit der starken Verbreiterung des Laufrades am Austritt. 
Dio sackartige Schaufolform ergibt sich nach Absohn. 105 ul« Folgo 
des staufreien Ausflusses aus dom Leitrad; dio Verbreiterung am iUiuf- 
rad siehort den ungestauton Durchfluß. 

Der Zusammenhang zwischen dem Gofällo, den verseil iodonon 
Gesohwindigkeiten und den Schaufel winkeln ließe sieh auch liior nach 
Absohn. 102 aus der Grundgleiohung in den Formon (141) oder (143) 

2 — Cg** 2 c u L 

oder 

ableiten. Hier ist indessen diesor Weg nicht zu empfohlen. Boi der 
Er anois -Turbine hatto man in bezug auf die Annahme der einen 
oder der andern der beiden Geschwindigkeiten u x und c ul freie Hand, 
und es wurde von dieser Freiheit ausgiobiger Gobrauoh gonmehl, um 
die Umlauf zahl den gerade vorliegenden Bodtirfnisson anzu passen. 
Boi den staufreien Turbinen aber hat man davon auszugeixen, daß die 
Austrittsgesohwindiglceit c 0 aus dom Leitrad oinon bestimmten Wert 
besitzt; ßio ist nämlich gloioh der dom Gofällo entspreohenden freien 
Ausflußgesohwindigkeit, und damit ist man auch mit Bezug auf dio 
Umfangsgeschwindigkeit u x an sehr enge Gronzon gebunden. Jök ist 
daher bosser, gleich von oben diesor Geschwindigkeit c 0 auszugehen, 
zumal diesor Weg oinfaohcr und Übersichtlicher ans Ziel führt. 

Bezeichnet man mit II" das vorfügbaro Gcfilllo bis Unterkonto 
des Leitrades, so boträgt das wirksame Gofällo bis zu jenem Punkte, 
dos dio Ausflußgesohwindigkoit c 0 erzeugt, etwa 

H w '=Qflir , i (220) 

d. h. man hat damit zu rechnen, daß dio Widerstände im Leitrad etwa 
10 v.H. des dargobotonen Gefälles in Anspruch nehmen. JSs wäre somit 
dio Ausflußgesohwindigkoit aus dem Loifcapparate 

Co =iV0.Ö . ÄflTjär" - Vl7,7 H" . (221) 

Wählt man noch don Austritlswlnkol aus dom Leitrad otwa 

« 0 = 20 bis 26° , (222) 

so kann man gloioh eins Eintrittsdiagramm aufzoiohnen, »«bald man 
nooh oino Annahmo flbor dio Umfangsgosohwiiuligkoit « x oder übor 
don Eintrittswinkel ß 1 dor Laufradoohaufoln gotroffon hat. 

Um das Diagramm für don Austritt entworfen zu köiinon, Bollto 
die relative AiistrittsgoBohwindigkoit to a aus dom Laufrad hokannt sein. 
Während dos DiirohfhtBsOB durch dio Radlcanälo orfllhrü daH Wasser 
eine Bosohlounigung durch dio Solnvorkraft und oino Vorzflgurung durah 
dio Reibung. Bczoialinot man dio Radhöho mit Il r , so ergäbe sioh für 
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dio Wirkling der Schwerkraft allein dio Beziehung 



Biese Beschleunigung wird nur dann oino gewisse Bedeutung 
erreichen, wenn II r einen betrilohtlioheii Teil dos Qofiilles ausinaoht, 
also bei ganz niedrigen Gefallen. 

Bie Größe der Rmbungswiderstilndo im Lau find ist schwor abzu- 
schiitzon, Nimmt man der Einfaolihcit wegen an, es hielten sich Be- 
schleunigung und Reibung gerade das Gleichgewicht, so bowogt sich 
daN Wasser lilngs der Schaufel mit unveränderlicher Geschwindigkeit, 
und es wird u> 2 ~ tu v Hat man noch die absolute Austritlsgoschwindig- 
keil c 2 derart gewühlt, daß etwa 

f® 8 — 0,0ß H", (223) 

2g 

so Hißt Abb. 2 (Iß ohne weiloro Erklärung verstellen, wie man mit c 0> 
a a und c z das Ein- und das Austrittsdiagiamm im Zusammenhänge 
derart zeichnen kann, daß to 2 = w x wird. 

BieseH Diagramm ist insofern unvollständig, als es keine Rücksiolit 
auf einen unvermeidlichen Verlust nimmt, der sieh nach Abb. 206 beim 

Aufschlagen des Wassers auf dio Schaufel- 
kante abspielt. Der in der Richtung von 
«j 0 eintretende Strahl wird an der Schaufel 


Abb. 2(15. Abb. 200. 

gleich um den Zusehlirfungswinkel d plötzlich abgeienkt. Nach don 
üblichen Anschauungen 1 ) gellt dabei dio ganze Geschwindigkeits- 
koinpononle normal zur ablenkenden Fliloho verloren, und dor Ener- 
gie Verlust wird daher durch 

Tr w 0 a sln 3 <3 

2g 

ausgodrttokt. Für 6 ^ 15° würde 

Wo das Wossor nicht auf dom ganzen Umfang dos Bados ointritt, 
dflrfto dor Vertut wogon dor starken Zersplitterung nooh größer sein, 

') Dio allerdings koinoswogs einwandfrei sind. ' 
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die naoh Abb. 207 sicli einst eilt, wenn ein Laufradkanal aus dem of fonen 
Teil des Loitapparates in den geschlossenen oder umgekehrt tiborgoht ; 
dooh lftßt sich derselbe nicht berechnen. 

Die Durohflußverhältnisse im Laufrad sind ziomlioh vorwiokolt. 
Bel der Bewegung längs der Schaufeln breitet sieh der Strahl aus; mit 
Ausnahme der mittleren weichen alle Wasserfäden seitlich aus und 
nehmen eine seitlioh goriohtote GoBohwindigkoitskoinpononto an, die 
um bo größer wird, jo näher die Fäden am Rande de» Strahles liegen. 
Dazu kommen noch die Beschleunigungen duroh dio Schwerkraft und 
durch dio Coriolissohon Ergänzungskräfte. Wohl oder Übel muß man 



Abb. 267. 


sioli auf dio Verhältnisse beschränken, wio sic dio mittleren WuHserfüdon 
bieten. Bezeichnet man mit w 1 und w 2 die WnHHorgoHohwindigkoiton 
längs der Schaufel boim Ein- und beim Austritt und bedeutet ll r die 
Radhöho, drückt man ferner den Einfluß der Widerstände längs der 
Sohaufol duroh die verlorono Gofällshöho aus, so lautet die Energie- 
bilanz für den Durohfluß 




+ V 


10 % 


2 a' 


Don Einfluß der Radhöho wird man in don muiston Eilllon außer 
acht lasson dürfon. Fflr dio Reibungsverluste mag otwa oiu Jlolrag 
von 8 v.Ii. dos vorftigbaron Gofllllos oingosotat worden. Doniuaoh kann 
man dor obonstohondon Gloiohung dio Eorm gobon 


— w 2 8 


2(7 


= 0,08 fl 7 ', 


und da >=0,0//", 

2(7 

erholt man duroh dio Elimination von 11" für dio rolativo Austritts- 
gesohwindigkeit don Ausdruck 

■= Wj® — (0,3 c 0 )*. (224) 
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Abb. 2G8 zoigt, wio dos Gosohwindigkdtsdiagrainm für oino Axial- 
turbino konstruiert worden kann. Als gogoben liat man zu betraohtou 
dio Austrittsgosolnvindigkeit o„ aus dem Leitrad und als gewählt don 
Winkel a 0 =20 bis 2ö°, dio absoluto 
Austiittagesohwindigkeit ß 2 und zwar so, 
daß dio betroffondo Energie otwa 5 v, H. 
dor dargebotonon beträgt, also 

so wio don Zusoliärfmigswinkol 3. Man 
wählt versuchsweise dio Umfangßge- 
sohwindigkoit «, und muß diese An- Abb. 208. 

nähme ändern, wenn das Aiistrittsdia- 
gramm utigoschiokt ausfullon sollte 1 ). 

Damit dio Ausbreitung des Strahls derjenigen dos Laufrades folgen 
kann, darf dio Radhöho II im Verhältnis zur Breite nicht zu gering 
soin; es genügt etwa 

bis M5 0 , (22ö) 

woboi B 0 dio Breite des Leitrades bodoutot. 

100, Faustregeln. Man bekommt befriedigende Verhältnisse, wenn 
man von folgenden Annahmen ausgoht: 

co =1/1777 ir 

(*„-=> 20 bis 2ß° (220) 

— ä c o 

ß t ■--- 25 bis 30° 

Dov Winkel ß t beim Schanfoloinlritt ergibt »ich aus dem Ge- 
Rcliwindigknit-Hiliugj'ainm beim Eintritt; er wird etwa 180° — 2 « 0 . 
Der Winkel der ZiiHohiU'iung sei etwa 

(5 = 15°. 

107. Verbreiterung (los hiui Trillion beim Austritt. Übor das GoboIz., 
nach welchem fsir.li der Strahl au dor Lanfradnehaufol ausbroitot, fiind 
wir völlig im Unklaren. Nach der Erfahrung genügt oh zur Erzielung 
oinoH ungohommlon und ungeatnulon DurohfhuwoH, wenn man don 
AiiHfcritlHqitorHohnitfc doH ICanalH um don dritten Toll größer macht als 
don Quoi'Hohnitt don «in tretenden Strahl». Da für dioaon dio Breite 
gleich JJ 0 ist, crhlllb man unter Verwendung dor JioKoiolmung aus 
Abb. 200 dio Beziehung 

a» 2?,^ 1,33 Mo, (227) 

aus dor mon, sobald a 2 bestimmt ist, dio Außtrittsbroito B e orinittoln 
kann. 

i) In Abb. 208 woiolit o 9 von dor moridlonftlon Biohtung nnoli vomo ab; 
mau mttOto dio IConstrulttion mit oinom oIwib kloinoron Worte von tq wiodor- 
liolou. 
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Die obere Breite B 1 dos Laufrades wird erheblich größer als die 
Breite des Leitrades gewählt, damit das Wassor um so freier ointreten 
und zugleich die Luft um so leichter Zuströmen könne. Häufig gibt 
man den Laufradkanälen Boitlioh noch besondere Luftlöcher, wio in 
Abb. 260 angegeben. Wiederum zur Erleichterung des Luftzutrittes 
ist es zweckmäßig, die Spaltbr eite ziemlich weit oiuzustellon ; der Wasser - 
Verlust (durch Zersplitterung an den Sohaufelkanton des Laufrades) 
bleibt trotzdem reoht goring. 



108« Dio Berechnung einer neuen vollschlitchtigen AxlaUurbino 
nimmt ihren Ausgangspunkt ain besten beim Leitrad, Als gegeben ist 
das dargeboteno Gefälle // und dio Wassormcngo Q anzusehen. Um das 
Gefälle ir biß zur Unterkanto dos Leitrades zu bekommen, hat man 
vom Gefälle H das Freihängen und dio Badhöhe abzuziohen. Wenn 
der Unterwassorspicgol annähernd konstant bleibt, so genügt ein Froi- 
hängon von 10 bis löom; ist der Wasserspiegel veränderlich, so muß 
man die Turbine entsprechend höher hängen, damit sic ja nie ein taucht, 
oder es ist ein Saugrohr mit Luftoinlaß nach Absohn. 80 anzu wenden. 

Die Austrittsgesohwindigkeit aus dom Leitrad ist nach Gl. (221) 
etwa zu setzen 

Daraus ergibt sich der roino AuBtrittsquersohnitt, wenn man 
Bioherhoitshalbor nooh 10% zusohlügt, 


Mit den Größen 


1,1 


Q 


(228) 


« 0 — 20 bis 2ß° 

3 =»15° 

c„* = 0,06. 2 gW , 


( 220 ) 


läßt sioh naoh Abb. 268 das Geschwindigkeitsdiagramm für don Eintritt 
ins Laufrad ontworfon. 

Mit Rüoksioht auf dio Dicko dor Loitsohaufoln maolio mau, utn 
den rohen Austvittsquorsohnitt J 0 ' aus dom Leitrad zu orhalton, vor- 
läufig zum reinen Querschnitt i\ nooh oinon Zusolilag von 20 v.H. Xttr 
Bleohsohaufoln und von 25 v.H. für Gußsohnufeln, so daß also 


J 0 ' = 1,2 bis 1,25 J 0 
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zu sotzon würo. Dio untere Ansiohtsfläche dos Leitrades ist 


und darauH ergibt »iah 


nDB 0 


_A # . 

sin et 0 * 



TT 


’D\ jy ^ 

,JS 0 / sin««’ 


Kür das Verhältnis zwischen mittlerem KaddurohmeHsor und Leit- 
rad breite pflogt man ungefähr zu wählen 

(^)*=8bisl0, (230) 

und damit ergibt sieh der mittlere Durchmesser D, Aus dem Ge- 
sch wind igluulHdingramm ist die Umfangsgeschwindigkeit u zu ersehen, 
und (InraiiB findet sich die Umhin [zahl n 9 wobei nach Bedarf die Grüßen 
?i und l) gegeneinander abgestimmt worden. 

J)ie genauere Bestimmung der ltadhroito /i 0 setzt vorauß, daß 
man zunächst über die »Sehnufelzahl verfüge; es sei diese etwa 

z 0 --- 2.S bin 

oder 20 bis 24 ^ I ) . 

wobei der KadduirlnnoHser I) in ein einzusetzon ist, Ferner nehme 
man die Beluiufeldieke an, und zwar ungefähr 


*,-0,221//*« für Guß 
0,131//*!, für Blech 


(232) 


Darin ist /*« die in ein cinzuselzendo Kadhroitc, wie sie sieh aus 
dem vc, Häufig gewählten Verhältnis /) : /*« ergibt. Der Ausdruck für 
den reinen AiiHlritlH(|iicr «rhi litt 

{n n sin «„ — V») /*« F i} (233) 

ergibt eudlieb den genauen Wert der Kadbreilo /*«. 

Für das Laufrad wähle man dio Hohaufelzahl etwa 


z, » * 1,3 bis 1,4 z Q , 

woraus sieb mit dom mittleren Riu (durch messer dio Teilung i x ergibt. 
Die lielite Km ml weite beim Eintritt i«t 


a, * /, siii/J,; 

für dio liebte Knnalwoilo beim Austritt hat mau den Ausdruok 


- “ L sin * tfg i 

worin / 2 ■ ^ und (für Guß) 

D.J - 0 ,ß om -h ■»„ (234) 

oiimiHofczon Int, wRhrond ß t doiu Goschwlndlgkoitsdiagramm für don 
Austritt ku onbnohmon ist. 

Dio Rndbroito beim Austritt findet Biob aus Gl. (227) Absohn. 107. 
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Endlich Boi nooh dio Radhöhe angenommen 

H r = 1,3 bis 1,4 . (235) 

Sollte sich ergobeu, daß mit RüoMohtnahmo auf diesen Wort 
für die Radhöhe das Gefälle bis Untorkanto Leitrad wesentlich anders 
wird als ursprünglich angenommen wurde, so müßte man auf den 
Anfang der Rechnung znrüokkommon; dos wird indessen nur selten 
nötig sein. 

190 Schaufelung. Die führende Fllloho der Schaufeln wird ge- 
wöhnlich als Rcgelflüohe gestaltet, wobei dio Erzeugenden die Aohso 
rechtwinklig schneiden; sie ist daher durch die Abwicklung dos zylin- 
driflolion Mittolsobnittes bestimmt. 

Dio Leitsohaufeln könnon mich Abb. 270 unter Benützung clor 
Größen t 0i a 0 , e 0 und H r0 leicht aufgezeiohnet werden. Der Betrag, um 

den sich dio Schaufeln überdecken, sei 
etwa 0,26 bis 0,3 mal dio Übordookung, 
die entstünde, wenn man dio Behäufeln 
geradlinig rüokwilrts vorlüngcrte. Der 
Rücken ist bis zum Punkto H, der der 
Kante A dor naohfolgondon Schaufel 
gegonüborliogb, geradlinig zu ftthrou, da- 
mit die Wnssorfädon parallel zueinander 
austroton {vgl. Absohn. 133, Kap. 15). 
Gußeiserne Sohaufchi worden zweck- 
mäßig in der (Mitte verstärkt; die 
Abb. 270. Vorderseite geht dann erst an» untern 

llando in den Winkel a 0 über. 

Für dio Sohaufoln dos Laufrades, längs deren sieh dm» Wasser 
mit annähernd gloiohbloibender Gesohwindigkoit bewogt, erscheint eine 
glci oh förmige Krümmung am angoinossonston. .Dor Krümmungshalb- 
messer wird (durch Probieren) derart bestimmt, daß oben Platz für 
oinon lcurzon geradlinigen Eintritt und u»»teh für einem soliwlieher ge- 
krümmten Austritt mit geradlinigem. Fortsatz übrigbloibt. 
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200. IMo nbfloluto Dahn wird 
naah Abb. 271 erhalten, indem man 
die wagreolit gomessono Abweichung 
der rolativon Bahn oder dos Sohau- 
folprofilos gegenüber dor relativen 
Eintriltsriohtung w x von dor abso- 
luten Eintrittsrlohtung c l rückwärts 
Abb. 271. anträgt. Darf man nnnohmon, daß 

dio Geschwindigkeit längs der Seliuu- 
fol konstant soi, und trägt man auf dom Sohaufolprofil 8 brocken gleicher 
Längo auf, so eutspreohon dio botroffendon Punkto auf dev absoluten 
Bahn gloiohou Zoitintervallon, In dom Maßo, wio dio Entfernung von 
einem Punkt zum andern kürzer wird, nimmt tlio absolute Gesohwindig- 
keit und damit auch dio kinetische Energie des Wnssors ab. 
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201. Unterschied zwischen Bin- und Austrittshalbmossorn. Man 
pflogt häufig den Itadquorsohnitt nach Abb. 272 unsymmetrisch zu ge- 
stalten. Darf man voruussotzon, daß der mittlere Wassorfadon boim 
Dnrahfluü duroit das Lauf- 
rad soiua Eiulrittsobeno 
1) ei behalte, und stellt AB 
dio nhsoluto Bahn vor, so 
liegt dor Austrittspunkt B 
uni dio Strocko t weiter von 
dor Achse ab alH dor Ein- 
trittspunkt A, und um 
ebonsoviol muß dor ganze 
Austritt nach außen ver- 
schoben worden. Dioso 
Voraussetzung trifft nbor 
keines wegs genau zu. 

202. Inn orschlilclitlgo 
Volltui'biiio. Bevor man zum 
Aufzoiehtion dos Geschwindiglcoltsdiugrammes sehreiton lcaiin, muß man 
dio linddurohineBser bostimmt oder angonommon haben . Unter Hiuwois 
auf Abb. 273 wird 7, u midist die Eintrittsgcsohwindigkoitc,, derart gewählt, 
daß sio otwa iO bis iß v.H. dos vorfiigbaron Gefälles bis Mitlo Austritt 
in Ansprucli nimmt, also 

c * 

^=0,10 biß 0,15 II. (236) 

Daraus ergibt sich der EintrittsdurolunoHHor man kann mm- 
nu'iir dc'ii Durch moHwor J ) 0 (Ick Austrittes au« dem Leitrad ohne Gefahr 
chi(‘K groben Mißgriffen schiltzungsweiNc unnchinon. Dio Rechnung 
Kohl im (ihrigen in ongom Anschluß an Ahselm. 108 vor Mich. Mit der 
AustritUigoHohwiiidigkoit aus dem Leitrad und dor WftHsermongo 
berechnet Mich der freie AustrittHquersehnilt. Unter Rücksichtnahme 
auf dio Hcluiu fohl iclco und auf dio Größe des Winkel« cc 0 findot man dio 
lichte Rudbroilo 7i 0 . Dio radialo AbmcHBung doH Laufrades sei otwa 
1,8 bi« l,4 7/ 0 ukw. 

Kür den Durchfluß durch (lau Laufrad hat man nach GL (102) 
mit Rüokmoht darauf, daß = p a , und boim Einfuhren eines Gliodoa 
für dio RoibungKvorluHto im Laufrad wio in Gl. (224) dio Beziehung 

0,3 Co)* + « a * - w L * . (237) 

Dkm Gleichung hißt »ich nach Abb. 274 mit rechtwinkligen Drei- 
ecken Iöson, Hobald man u x vomichswoiHo gowlllilt hat. Auf dioso An- 
nahme muß man nötigenfalls zurllokgroifon, wonn sich ein unbrauch- 
bares AuKtritirKdiagramin orgobon sollto. 

303» Dio loIlHohllichtigo Girard-Turkiiio kommt in Botraoht, wonn 
dio vollsehlitohtigo Turbine zu klein aiiBfiolo oder eiuo zu große Um- 
laufzahl erhielte, also bei grüßoron GofftJlon und ldoinon Wassormongon. 
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Soll der Waasorointritt auf der Hälfte oder auf dom dritten Teil usw. 
des Umfanges erfolgen, so kann man dio Berechnung wio für dio voll- 
eohlächtigo Turbine durchführen, indem man dio doppelte, dreifache 
Wassermenge usw. einsetzt. Damit die Turbine symmetrisch belnstot 
werde, zerlegt man den Eintrittsbogen in zwei gleiche Teile, dio mau 
einander diametral gegenüber nnordnet. 

Etwas anders würde dio Aufgabe an die Hand genommen, wenn 
der Eintrittsbogon gegenüber dem ganzen Umfang kloin ansfällt. Hier 
wird man lieber die Anzahl der Loitkaniilo wählen, wobei Rücksichten 
auf die Abstufung der Wassormengo beim Regulieren und auf die (J Wille 



der Kanäle maßgebend sein worden, Ißt clor Querschnitt / 0 eines 1x41* 
kanalos fostgosotzt, ao bostimmo man die lichten Abmessungen der- 
art, daß 

(238) 

wobei a 0 dio lichto WoiLo und B 0 dio Broito in om bcrtmilnl. Wird nlm> 
/ 0 in cj[om goinosson, so wäre 

• (230) 

Wählt man nach frühoron Vorschriften den Austrittswinkol a 0 aus 
dem Leitapparat und dio Sohaufoldloko a 0> so ergibt sieh daraus mit 
a o die Teilung t Q . Diejenige dos Laufrades sei etwa 

* 8 = 0,7 bia 0,8 * 0 . (240) 

Aua dom öosohwindigkoitsdiagramm orgibt sich die UmfangH- 
gesohwindigkoit u lt und indem man clon Durolnnossor des Laufrades 
naoh der einzuhaltenden Umlaufzahl odor naoh dom vorhandenen 
Platz usw, bomißt, wftron dio Hauptabmossungon ermittelt. Das 
Weitere wird auf bekannten Wogen gof linden, 
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Abb. 276 zeigt dio toilaohlftolitigo Turbino mit liegender Aohao und 
innerem Eintritt in der Anordnung von Sohwammkrug, Abb. 276 
stellt eine Axialturbino mit sonkreohtor Aohso diu*. 

204. Der Wirkungsgrad der Girard- Turbinen Übersteigt nicht 
leiolit 76 v. H. Wonn man dio Zufhißmonge 
durch SehUoßonoinzolnorliOitkanille (Zollon- 
roguliorung) vermindert, so geht dor Wir- 
kungsgmd nicht stark zurück. Immerhin 
wird dabei vorausgesetzt, daß dio Kaniilo 
der Reihe nach gosolilosson wordon, damit 
dio Zahl dor Übergänge vom offenen zum 
gosohlossonon Teil des Loitapparatos und 
umgekolirt nicht unnötig vergrößert wird. 

206. Dio Gronzturbimm von Haonol 
(Abb. 277) und Itnop (Abb. 278) verfolgen Abb. 276. 

den Zweck, das Frei hängen zu ersparoii, 

da sio auch eingotaucht befriodigond arbeiten so! Ion. Dio Baclkanälo 
haben überall denselben Quorsolmitt a X b ; sio worden also vom Wasser 
vollständig ausgofülll, so daß kein Luftzutritt nötig wird. Sio haben 





ihron Nainon daher, daß sio unter don Stauturbinon don Grenzfall mit 
*Pi r« dnrstellon, für don dio Stauung gorado vorsohwindot. 

Da« ICanfttyrofil fällt ungünstig aus, so daß Ablösungon nioht zu 
vormoiden sind. Eine starko Vormohrung dor Reibung orgibt sioli daraus, 
daß dor Wasserstrahl ringsum an don Wänden anliogt. Dor Wirkungs- 
grad kann unmöglich gut soin. Es handelte sioli liier um offenbare 
Mißgriffe, wub duroli dio Erfahrung auch bestätigt wurde. 

KBolior-DuhB, wnisorturbinoh, fl, Aufl. 10 
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23. Die Freistralilturbiiic, 

200. Anwendungsbereich und Wirkungsgrad. Die Froielrahlrädor 
sind für Wasserkräfte mit Hohem Gefälle und verhältnismäßig kloinou 
Wassermengen erdacht worden, für die die Vollturbinon zu kloino Ab- 
messungen und zu hoho Umlaufzalilcn erhielten, Sie kommen für Gofällo 
unter lß bis 20 m kaum in Betracht, da sie hierbei im Verhältnis zur 
Leistung zu groß, und zu teuer ausfielen. Wie weit man aber in bezug 
auf Gefälle und Wassermenge heutzutage hinaufgoht, zoigon folgende 
zwei Beispiele 1 ). Die Turbinen dor Anlage in Fully (Kt. Wallis), von 
Piooard, Pictot&Co. in Genf erbaut, arbeiten unter einem Gofällo 
von 1650 m; der Baddurohmesser betrügt 3,G5 m, die Umlaufzahl ßOO 
und die Leistung 3000 PS. Für das Elektrizitätswerk von Borgno 
im Wallis wurden von Es oh er, Wyß & Co. zwei Turbinen ge- 
liefert, die bei 340 m Gofälle in einem einzigen Rundstrahl von 20 ein 
Stärke je eine Wasaermongo von 2,2ß m 3 /sek verarbeiten und bei einer 
Uralaufzahl von 300 jo eine Leistung von 8250 PS horvorbringon. 

Die Bpezifisohe Umlauf zahl, also die Zahl dor Umläufe, die' eine 
Turbine von 1 PS boi einem Gefälle von 1 in in dor Minute macht, kann 
im Notfälle bis auf 37,7 hinaufgotriobon werdon, wenn cs gilt, eine 
möglichst hohe Geschwindigkeit herauszAisohlagen, soi cs auch auf 
Kosten des guten Wirkungsgrades, 

Bei einer Zwillings turbino, d.h. bei zwei gleichen Rädern auf 
derselben Achse, sind dio Raddurohmesser um V2 mal kleiner mul die 
Umlaufzalilcn entsprechend größer. Die spezifische Umlaufzfthl kann 
also den Betrag 

n 8 =z 37,7 1/2-53,3 

erreichen. Damit sohlioßt sieh der Anwcndungshc reich dos Froislrahl- 
rades demjenigen dor Francis -Turbine an, deren kleinste, spezi rische 
Umlaufzahl sieh bis auf etwa v a - (JO hinabdrücken läßt. Pis kann 
also, da sieh die spezifische Umlauf zahl des FroistrahlrudoH durch Ver- 
größerung des Durchmessers beliebig vermindern läßt, mit diesen 
beiden Bauarten beinahe allen Bedürfnissen hinsichtlich der Geschwin- 
digkeit genügt werden. 

Dor Wirkungsgrad dos Zuppin gor schon TangontialmdcH ging 
kaum über Gßv.H. Beim Löffelrad erreicht der Wirkungsgrad schon 
boi ganz kleinen Ausführungen 75 bis 80v.H, und gellt bei großen 
Abmessungen bis 8ßv.IL und selbst liöhor. 

207. Froistralilrnü mit miggoBtollt.cn Bdisuhln. Abb. 271) stellt das 
alte Zuppingersohe Tangontialrad im Grundriß dar. Die nahe zu- 
sammongerftokton Schaufeln liegen zwischen zwoi flachen Kränzen ein- 
gesohlossen und bilden mit dioson oigontlioho Kanäle, in denen jeder 
Wassorfadon annähernd gloioharfcig goführt wird. Dio Achse steht 
senkrecht, Das Rad hat entweder cinon einzigen oder zwei einander 
gogenüberstohendo Loitapparato, von denen jeder höchstens drei lang- 

J ) Präsili Dio Wasserturbinen und doron Regulatoren an der Schweiz. Lau- 
dcsaufistellung in Born 1014, Schweiz. Bauzoitung Bd. G4, 1014 und Bd. ÖÖ, 101 ß. 
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gestreokte Kanüle enthält, die das Wasser in fast tangentialer Riohtung 
an den Radumfang hernnftthren. 

Da die relative Wassei'gesohwndigkeit länge, der Schaufeln nach 
innen abnimint (vgl. Absohn. 13), erhält man einen freien Austritt nur 


■fi 


dann, wenn man das Laufrad innen stark 
verbreitert. Ein derartiges Rad mit wag- 
reohter Achse ist in Abb. 280 gezeichnet 1 ). 

Dasselbe ist mit einem einzigen Einlauf ver- 
sehen, der nur einen Leitkanal besitzt und 
dem Rade das Wasser in Gestalt eines freien 
Strahles aus einiger Entfernung zusendet. Da- 
mit das Wasser nicht dem Austritt gegenüber 
wieder ins Rad hinoinfalle, wird es durch be- 
sondere Fangvorrichtungen nach beiden Seiten 
abgelenkt. 

Beim Rade, das in Abb. 281 dargestellt 
ist, wird der freie Austritt durch Weglassen 
der beiden Seite nkr Unze erzielt; die Schaufeln 
stehen frei auf dem Umfange einer Rad- 
sohoibe. Dieser Umstand in Verbindung mit 
der Aufbiegung dor beiden seitlichen Enden Abb. 270. 

gibt der Schaufel eine gewisse äußerliche Ähn- 
lichkeit mit derjenigen der in den nächsten Abschnitten zu behandeln- 
den Löffelräder, von der sie sich indessen durch die Art der Wasser- 


m 


m 



Abb. 280. 


Abb. 281. 


führung wesentlich unterscheidet. Das Wasser bewegt Bioh in der 
HauptBaohe in einer Ebene normal zur Achse, und durch die ziemlioh 

i) Turbinen dos Elektrizitätswerkes Luzom-Engolborg, erbaut von Bell & Co. 
in Krions. Dos GtofMlo betragt 800 m und dio volle Defetung 2600 PS. Schweiz. 
Bauzoitung Bd. 48, 8. 64. 1000. 
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enge Sohaufelstellung wird eino gleichartige Führung sämtlicher Wasser» 
läden angestrebt. 

208. Das IiUftolrad 1 ). Jede Schaufol gibt sowohl boim Eintritt in 
den Strahl als auch beim Austritt aus demselben Anlaß zu einer gewissen 
Zersplitterung des Wassers, und daraus entstehen nicht unwesentliche • 
Energioverluste. Um diese cinzusohränkon, suoht mau jede einzelne 
Schaufel möglichst lange im Bereich des Strahles zu ho hissen. Dabei 
muß die Schaufel derart gestaltet soin, daß sie das Wasser dio ganze 
Zeit unter günstigen Bedingungen, d. h. annähernd stoßfrei auffilngt 
und ebenso unter den donkbar besten Verhältnissen mit sehr kleiner 
absoluter Geschwindigkeit wieder nuswirft. 

Der Gedanke, auf dem die Lösung dieser Aufgabe beruht, wird in 
idealer Form durch Abb. 282 dargestollt®). Dio Solmufel hat die Gestalt 
omorDreliflftoho, die dem axial zuflicßendcn runden 
Strahl eine sohlanko Spitze darbielel, mit der sie 
ihn annähernd stoßfrei empfängt. Die Fläche 

*»— ^ lenkt das Wassor gleichförmig mich allen Seiten ab, 

— ** bis cs überall am Rande mit derselben GoHchwin- 
^ j digkoit w» in einer Richtung auntritt, die nahezu 

derjenigen des Zuflusses entgegengesetzt ist. 

«fr Woiohb dio Schaufol in axialer Richtung zurück, 

Abb. 282. bo gibt das in der Ablenkung begriffene Wasser 

einen großen Teil seiner Energie an die Schaufel 
ab, und zwar erreicht dieser nach Absohn. 68 don Größtwert, wenn dio 
Geschwindigkeit w% 9 mit der das Wasser den Schaufel rund verläßt, an- 
nähernd gleich* abor entgegengesetzt der Geschwindigkeit u des Zurück- 
weiohons ist. 

Man siolit indessen sofort oin, daß clioso SchaufcUorm für ein Rad 
von ondliohom Halbmossor unbrauohbar wäro. l)a sieh die Schaufel 
mit dem Bado unter (lern Strahl wogdreht, trifft dieser in jedem Augen- 
bliok an einem andern Punkto und in oinor andern Riohtung auf; dabei 
würde die Schaufol das Wasser nur in dem Zeitpunkte richtig empfangen, 
wo sie dom Strahl dio Spitze bietet. Zieiib man aber diese Spitze in der 
Radobono zu oinor Sohn ei de auHoinander, die sich über dio ganze Länge 
der Schaufel erstreckt, so «tollt sieh die Schneide dem Strahl, solange 
sie überhaupt in soinom Bereiche liegt, clomrfc entgegen, daß sie ihn fast 
Btoßfroi aufnimmb, mitten durch spaltob und die beiden Teile symme- 
trisch nach beiden Seiten ablonkt. 

Infolge dor Drohung dos Radon entzieht sieh die Schaufel doch 
naoh einiger Zeit dom Wirkungsbereich des Strahle». Bevor dies ge-* 
sohieht, muß dio nachfolgende Schaufel bereits in den Bereich ein- 
gotroton sein, damit koin Unterbrach in dor Arboitsübortmgung statt- 
finde, und daraus ergibt »ich die Notwendigkeit, die Entfernung der 
Sohaufoln in gewissen Grenzen zu halten. 

fl A ) Dor Verfasser : Bio Sohaufolung den LöffolradoB. Schweiz. RauzoJlimg 3kl, 

* 1006; ferner Hart wagno r t ]* s Tho erotische UntorBuohuhgon am Pol ton» 
rode. Z. gos, Turbinonwoaon 1006, 1, April. 

») Vgl.Absolm.08. - 


Dio ataufrolon Turbinen. 


245 


Mit dom stetigen Wechsel in bezug auf den Ort und die Richtung 
dos Aufschlages fällt jedor Bohnmmgszustnnd in der Bewegung des 
Wassers längs der Schaufel völlig dahin; jedes Toilohon eines horbei- 
strömonclon Wasscrfaden» beschreibt seine oigono Balm, und es ist also 
auch der Punkt des Austrittes einem fortwährenden Woohsel unter- 
worfen. .Für dio Sohaufolfläoho orgibt sieh dio Bedingung, daß sio zu 
beiden Soiton dor Schncido bei völlig symmetrischem Verlaufe nach 
allem Richtungen flüssige Linien zeigen muß, (laß man den Rand rings- 
um froizuhalten und dabei überall stark aufzubiogen hat, damit er das 
Wasser, wo auch dor Austritt gerade stattfindon möge, annähernd auf 
die Richtung des Radumfangos zurüoklonko. Dio soitliehon Radkränze, 
die don froion Austritt bosolirilnkon würden, müssen \vogbloibon, so daß 
dio Soliaufoln frei auf dom Umfange dos Rades stehen. Von der Stollo, 
wo sio am Radkörper befestigt sind und wo daher dor Austritt nicht frei 
witro, wird das Wasser durch die Mittelschneido vorftborgolonkt. Damit 
dio Wege, die da« Wnssor längs dor Sohaufel zurückzulegon hat, nnoh 
keiner Richtung zu lang ausfallcn, gibt mau dor Schaufel einen rund- 
lichen Umriß. Bin Ausschnitt im vorderen Raiulo macht es ihr möglich, 
stoßfrei in don Strahl oinzulauohon. 

Als wesentliche Merkmale dieser lüffolförmigon Schaufel, dio dem 
Rado seinen Namen eingetragen hat, sind das Empfangen dos Strahles 
mit der mittleren Sehnoido und die symmetrische Ablenkung nach 
beiden Seiten anzusehen. Dio Symmetrie des Austrittes hat von selbst 
auf dio wagfochto Lago dor Achse goführt, dio sich überdies für dio 
Übertragung der Leistung durch Riomon und für dio direkte Kupplung 
mit Elektrogeneratoren besser eignet uiul dazu noch das Auftreten von 
Axialsehüben aiisuehließt 1 ). 

Dio beschriebene „eliipsoidisolio“ Sch auf elf »rin, dio heute allgemein 
in (jJcbniueh Htelit, wurde von W.Abnor Dohle in San Francisco 
eingeführt 3 ). Von den älteren kalifornischen Löffelrädorn wurde das- 
jenige von Pol ton zuerst in Europa bekannt 91 ). Dessen Schaufolfarm 
weicht aber in wesentlichen Punkten von der heute gebräuchlichen ab. 
Sio besitzt einen rechteckigen Umriß und ist nur auf den seitlichen 
Austritt zugosoh niltim; der Ausschnitt im vorderen Rando fohlt. Es 
ist daher unzutreffend, wenn man dio Löffolriidur ohne Unterschied 
als Pol ton- Turbinen bezeichnet. 

209, Der Einlauf oder Ijoilapparnt hat dio Aufgabe, das Wasser 
in üoHtalt eines froion Strahls von möglichst hohor Bnorgio auf das 

■) .Hei direktem Antrieb von Elektrogeneratoren wird liouto vielfach das 
ljttffulrad fliegend auf die verlängerte Wello deH Generators gosotzfc, Es erfordert 
(lies ein gutes Zusammen arbeiten dos Turbliicmluiuorii mit dom Moktrohigontoiir. 

Tu neuerer Zeit wurden mohrfaoh große Löffolrädor mit senkroohtor Wolle 
zum unnilttolliaron Antrieb von Gonoratoron gebaut, »Sio besitzen vier gloioh- 
lnäüig auf den Umfang verteilte Einläufe, Dor nnoh obon aiistrotondo Toil des 
Wassers muß durch boöondoro Schirme aus dom Boroioho dos lindes woggolonkfc 
weiden. 

*) Hornberger, H.: Z.V.d.I, 1004, 8.1001. 

°) ltolnux» F.: Z, V. d. I. 1802, S. 1181. Vgl. auali dio vom Vorf. in dor Z, 
ges. TurbinomvcHon 1007, 8. 133 bosohriobono Schaufel von U. Boßhard. 
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Rad zu richten. Man hat nicht nur dio Widerstünde im Einlauf auf 
da« Mindoatmaß zu beschränken ; cm ist außerdem nooh sehr wichtig, 
daß dor Strahl möglichst wenig Energie durch die Roibung in der 
Luft vorlioro, ehe or ins Rad tritt, und dies ist um so wichtiger, als 
untor Umstünden, *. B. bei größeren RaddurohmoBsorn, die Entfernung 
zwisohon Einlauf und Radsohaufol ziemlich beträchtlich ausf allen kann. 

Dio erste Bedingung für einen kleinen Luftwiderstand ist dio 
Gliitto der Strahloborfliloho. Bestellern schon in der Mündung kloinero 
oder größere Unterschiede zwisohon den Gesohwindigkoiten der ein- 
zelnen WasHürfÄdon, so führt dies alsbald zu turbulenten Vorgängen 
mit divergierenden Bewegungen, untor deren Einfluß dio zähe Oberhaut 
des Strahles gesprengt wird; die Oborflüoho wird rauh und reißt die 
umgobondo Luft in immer sloigondoin Grade mit. Luft und Wasser 
mtaolion sieh; das Wasser löst sich in einzelne Tropfen auf, und der 
Strahl geht besenförmig auseinander 1 ). Indem er Reine Energie zum 
Teil an die mitgerissene Luft abgibt, verliert er an Wucht, und die 
Leistung golit zurück. Unter allen möglichen Eormon bietet die kegel- 
förmige Düse die günstigsten Bedingungen. Sio läßt sioh auf der Dreh- 
bank in größter Genauigkeit und Glätte horstollon ; sie zeigt im Ver- 
hältnis zuni Querschnitt den geringsten benetzten Umfang, und es wird 
die Reibung aut einen kleinsten Wort vermindert. Vermöge der voll- 
ständigen Symmetrie und dor starken Konvergenz drängen sieh alle 
WftHRorfüden nach der Mitte zusammen, und indem sie sieh parallel 
an oi minder legen, bilden sio einen geschlossenen glatten Strahl, in 
welchem koino divergierenden Bewegungen auftreten, und der darum 
seine Geschlossenheit aut eine größere Länge beihohält, so daß or den 
Eindruck einer Glasstango macht. Eh ist keineswegs erforderlich, daß 
man den Parallolmmus der Wusserf Aden schon in der Düse horhoifülirt; 
hoi der völligen Symmetrie kann man die Parallelisierung dem Wasser 
nach dem Austritt aus der Düne selbst überlassen und erspart dabei noch 
wesentlich an Reihung. Durch den Gebrauch der zentrischen Rcgulicr- 
nadcl wird allerdings eine Vermehrung de« benetzten Umfanges und 
somit auch dev Reibung unvermeidlich; allein da die Symmetrie nicht 
gestört wird, bleibt auch der Strahl, der sich trotz der Nadel dank der 
Konvergenz nach der Mitte zusammonsohlioßb, glatt und zusammen- 
hängend. 

Jlio naheliegende Befürchtung, es nYfohto unter dem Einflüsse der 
Reibung an der Nadel die Enorgio do*NSbrahlos stark leiden, wird 
durch die Erfahrung nicht bestätigt; sie trifft nur für ganz kleine 
Bruchteile der vollen Ausflußmenge in orhoblichcm Maße zu. ln einer 
sehr oingohondon experimentellen Untersuchung Über die J)üsen und 
Schaufeln der liöffelWUler landen lleiohol und Wagonhaoh*) für den 
Zusammenhang zwischen Ausflußmenge und Wirkungsgrad an der J)Ü«e 
Nr. 4 mit der Nadel Nr. 4 den in Abb. 283 dargestoliton Verlauf. Dein- 

*) lki voülitoükißon Mündungen nimmt dio Auflösung dos Strahles ihren 
Anfang ln den Kokon dor Mündung, wo die Roibung im Verhältnis zur vorüber* 
fließenden WaRsormongo am größten ißt. 

*) X. V. d. I, 1013, S. 441. 
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naoh Btoigt dor Wirkungsgrad der Düse schon beim zehnten Teil der 
vollen WftSBermongo auf 90 v.H,; der höchste Wert wird erreicht, wenn 
dio Waasormongo auf den dritten 'Teil angestiegen ist. Daß der Wir- 
kungsgrad weiterhin wieder etwas sinkt, findet »oine Erklärung darin, 
daß mit wachsender Ausflußmenge dio Geschwindigkeit und damit 
auch der Roibungsvorlust im hinteren Teil des Einlaufes zunimmt. 



Abb. 283. Abb. 284. 

Dank ihren großen Vorteilen hat dio konische Düse mit Regulier- 
nadel alle übrigen Einlaufformen in ganz kurzer Zeit völlig verdrängt, 
so (laß sie heute ganz ausschließlich im Gebrauche steht. 

Da schließlich jeder Strahl sicli nach und naoh auflöst, ist die 
Vorschrift ao weit als irgend möglich zu erfüllen, den Einlauf dem 
Rade soviol als tunlich zu nähern. 

Wichtig ist fornor, daß dio Nadel gut zentriert werde. Läge sie 
etwas exzentrisch, ao ergäbe sich namentlich in starker vorgeschobenem 
Zustande oin unsymme- 
trischer, soll locht ausgobil- 
doter »Strahl. Dio Nudel 
kann z. B. nach Abb. 284 
durch oin I/Ugor am vor- 
deren Teil ihres Schaftes 
dicht hinter dem zwiobel- 
fürmigon Kopfe geführt 
worden. Man kann auch den 
Schaf L nach Abb. 28» r ) durch 
eine von hinten heran - 
reichende Büchse führen. 

Dieselbe Skizze läßt 
erkennen, daß man zum 
Zwecke des Anbringens und 
des Hamlhabens der Nadel 
gezwungen ist, dem Einlauf Abb, 28Ö. 

eine gebogono Gestalt zu 

geben. Infolge dieser Krümmung treten dann allerdings, wie bereit» 
früher boRoliriobon, QuorBtvömungon auf, wolohe eine drohende Bewegung 
de» Strahles und damit oin Zersplittern desselben zur Folge haben. 

Dio Düse sohlioßt sich nach Abb. 284 mit einem abgerundeten 
Übergang an den Einlauf an; man gibt ihr schon wegen der leichteren 
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Ausführbarkeit in ilirem vorderen Teil oino kogolförmigo Gestalt, deren 
halber Konvorgonzwinkel ungefähr 

<J = 36 bis 45° (241) 

angenommen wird. 

Bas Nadolprofil ist derart aus/.u bilden, daß auch in der hin* 
terston Stellung der Durohflußquorsolmitt bis zur Mündung stetig ab- 
nimmt und nirgends Verzögerungen dos Wassers auf treten. Don Kopf 
nimmt man so dick, daß er die Mündung vollständig abzusohlioßon 
vermag. Damit selbst in boinaho geschlossenem Zustande der Düse 
an der Nadel keino Ablösungon mit ihren Enorgioverluston und Kor- 
rosionen auf treten, muß der Wendepunkt dos Nadolprofilos etwas hinter 
dom Punkte P (Abb. 284) liegen, der dem Rando der Mündung ent- 
spricht, oder, anders ausgodrftokt, der vordoro Toil de« Nadolprufils 
muß sich in Btetigor konkavor Krümmung außerhalb der Tangonte in P 
entwickeln. Daboi soll die Nadelspitze um so sohlankor vorlaufon, je 
höher das Gefälle ist 1 ); das wäre so zu orklären, daß die Energie zum 
Sprengen der zähen Strahloberhaut einen um so kloinoren Bruchteil der 
ganzen Ausflußonorgio ausmaoht, jo größer diese selbst ist. Im hinteren 
Toile dos Profils, der stots innerhalb der Düse bleibt, braucht man bei 
der Formgebung niohfc sehr ängstlich zu sein, weil dort das Wasser eine 
kräftige Beschleunigung erfährt und daher gogon Krümmungen wenig 
empfindlich ist. 

2X0. Die Berechnung der Dllso ist nach den Betrachtungen in 
Absohn. 49 durohzuffthron. Die Ausflußgosohwindigkoit nach voll- 
endeter Kontraktion, also im Strahl, wird geschnoben 

wobei <p den GosohwimUgkoitBkooffizienlon bedeutet. Aus der Form 


läßt sieh sofort erkennen, daß qfi den Wirkungsgrad der Düse darstellt. 
Man kann etwa sotzon 


jp=0 t 07 bis 0,08; 


(242) 


Cn* 

dom entspricht -- = 0,04 bis 0,00 II , 

und somit wtiro dor Wirkungsgrad der Düso auf 04 bis Oft v.JH. anzu- 
sohlagen. Mail erhält daher 


ßo = 0,97 bis 0,081/2 gli 
= 4,30 bis 4,351/// 

= bis 1/18,0 // «) 


(2'l 3) 


*) Ro i°hol und Wagonbaoh (a. a. 0.) orhiolton mit einer ziemlich kurzen 
Nadel bei dO m Druck noch einen gut geschlossenen Ötrahl; hoi 100 m Gefällo fuhr 
das Wasaor bosonförmlg auseinander, 

*) Naoh Abb. 283 darf man don Wirkungsgrad dor Düso auf 04 v. H. An- 
schlägen; es wäre somit tp 0,070; 
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Rechnet man sicherheitshalber mit dom Worto 
c„= 4,2fiVff, 

der noch etwas untorhftlb dor niedrigsten Grenze liegt, und drüoltt 
man dio Wassormonge Q in 1/aok und dio Stralildioko s in om aus, so 
erhält man aus dor KontinuitätBgloiohuiig 

4 Co 

f(ir dio Stralildioko don Ausdruck 

a = 1,74 

Ist dor halbe Konvergonzwinkcl dor Düse 

( 5 = 40 °, 

so kann man nach Absohn. 40 für den Kontraktionskoeffizionton an- 
nohmon 

a =0,815. 

Daher bokiimo man für dio Düsen weite selbst 

d== (244) 

V0,816 

211. ’ I)io Wolle des Einlaufes ist so groß zu bomesson, daß dio 
WnsHorgosohwindigkoit c a in demselben ein gewisses Muß nicht übor- 
steigl. Man könnte dio kinetische Energie im oinlaufondon Wasser in 
oin bestimmtes Verhältnis zur verfügbaren Energie setzen und beispiels- 
weise schreiben 

l* -0,010 bis 0,02// , 

so daß die Eintrittsonergie 1,5 bis 2 v.H. dor totalen ausnmehon würde; 
dio Kintrittsgesehwindigkoit wüchse also mit der Quadratwurzel aus 
«lein Grfällo. Da man aber nach diesen Angaben für größere Druck- 
höhen sehr bedeutende Worte von o 0 erhält, erscheint es angemessen, 
eine langsamer ansteigende Funktion zu wählen und beispielsweise zu 
schreiben 

fi„ ~ 1,0 bis 1,2 tyll . (245) 

Diu orruuhnoto Einloufwoito soll auf oinon gobriuiohliohon Durah- 
uu'HHor abgerundet wurden. 

Öfters wird dur Einlauf von dm* Einlrittaflaiisoho bis «uv Dfiso 
Htotlg verjüngt. Dies hat im gokrümmlon Toil don Nnlzon, daß dos 
Auftreten von Ablösungen vurhindort wird, doron stOrondo Wirkungen 
Hiob nouh im Klralil goltund inaohun könnten. Im vorderen goradon 
Toil dos Einlauf oh hlltto oino Verjüngung nur eine Vermehrung der 
Reibung zur Folge, und wenn es sich nioht um oino Plataorsparnis 
handelt, etwa um, dio Düse nllhor ans Rad zu bringen, wird man don 
DurohmoHsor Hoher konstant lassen. 

212. Dor ZiiHiuiimoulinng zwischen Nndolstollung und Austritts« 
qiiorHchnllt Hißt sieh uutor einigen vereinfachenden Voraussetzungen 
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leicht berechnen. Eh sei angenommen, daß dio Nadelspitze dio Ge- 
stalt eines Kogels besitze; ferner soll als MündungsquorsolmitL dio 
in der Mündungsobene gelegene freie Kroisringfliiclie gelton 1 ). Dar 
Querschnitt der Nadel, der von der MündungsflUoho in Abzug zu bringen 
ist, wftohst mit dein Quadrate des Abstandes von der Spitze, und daher 
läßt sieh der freie Austrittsquorsohnitt duroli dio Ordinato einer Parabel 
darstellen, deren Scheitel nach Abb. 286 in der MündungHobono liegt. 
Die Austrittsmengo kann angenähort als dom Quelle hnitt proportional 
angenommen werden, und daher messen dio Ordinaton der Parabel zu- 
gleich die ausströmondon Wassorracngon. 

Wegen dor Schweifung des Nadelprofiles, wie Bio tatsächlich stets 
zur Anwendung kommt, und wegen anderen Umstün- 
den verläuft dio Ausflußkurvo im Sohoitul etwas stumpfer 
als nach Abb. £86; sie entspricht in Wirklichkeit eher 
der in Abb, 287 gezoiohnoton kubischen Parabel, Wird 
dio Nadolstollung x von dor Mündungsobene aus ge- 
messen, bedeutet a den grüßten Nadelvorsehub und 
Gmax die größte Ausflußmenge, bo ergäbe sinh die Aus- 
flußmenge Q für irgendeine Nadolstollung x 

Q = Qnax ■ (246) 



Man bemerkt, daß bei vorgeschrittenem Rückzug der Nadel dio 
Ausflußmenge nur noch ganz langsam wächst. Es hat daher wenig 
Sinn, dio NadelBpitzo ganz zurüoUzuziohon ; öfters ist man froh, am 
Nadelhub etwas sparon zu können. 

218. Die Kruft zum Vorschiobou der Nadel wechselt je nach der 
augenblicklichen Stellung ziemlich stark. Sie ist am größten heim 
öffnen der vollständig geschlossenen Mündung, be- 
deutet p a don statischen Druck im Einlauf, f n den 
Mündungsquoraohnitt und / den Querschnitt des 
Schaftes dor Nadol in dor rückwärtigen Hloffbüohso, 
so ist, abgesehen von dor Reibung, dio Kraft zum 
Zurüokziohon dor Nadel 



Wird dio Nadol mehr und molir y.urilokgozoßon, 
ho nimmt dor Druok im Einlauf otwu« ab; dngogoii 
w flohst dor Druok auf die vorder« Holt« (lern Nadol- 
kopfcs, und oh »teilt sioh nuhliofllioh «in rUokwIlrtH 
gerichteter Übcrdruok «in. Unlor «l«r Vnnum- 
Setzung, daß bei ganz snirfiokgezogonor Nadol dor Druok p aut (Ion 
vorderen Teil dos Kopfes ebonno groß wlo In allen ilbrigun Tnilon d«H 
Einlaufes soi, wtirdo diosor rückwärts goriohtoto Druok olnon Wort 

P=vt 

als Oronzwßrfc orroiohon könnon. 


, l )Oemu gonommon ist als MUndungsquovsolimlt dio Drohflfloho anzusohon, 
deron Meridian olno Nornmltrajoktorlo zu aon WassorfUdon ist. 
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Eine vollständigere Untersuchung wäre etwa derart anzufasson, 
daß man für einige Nadolstollungen in der Nähe des Kopfes die Quer- 
schnitte bestimmt, daraus die Wassorgosohwindigkeiten und aus diesen 
nach dom Prinzip von Bernoulli die Drüoko borochnct und sohließlioh 
die Resultante diesor Drüoko auf den Nadelkopf ermittelt. Das wilro 
indessou oino ziomlioh mühsame Arbeit, deren praktische Bedeutung 
recht gering wäre. 

SU. Der Ktidlmlbmossor, den man auf die Achse des omtretondou 
Strahles zu beziehen pflogt, kann in weilen Grenzen beliebig gewählt 
worden. Dos Mindestmaß wird durch den Platzbodarf für die Radnahe 
und für dio Schaufeln und ihre Befestigung auf dem Rado bedingt. 
Da dio Abmessungen der Schaufeln von der Strahldioko a abliängon, 
erscheint ob als zweokmäßig, den Radhalbmessor ebenfalls durch dio 
Strahldioko außzudrückon. Der kleinste Wert dos Halbmossorö be- 
trügt otwa 

Ä = 3 bis 3,2 8=^ m < a. 

Er kommt zur Anwendung, wonn es sich darum handelt, dio Um- 
laufzahl, selbst auf Kosten des Wirkungsgrades, soweit als möglich 
zu steigern. Für normale Vorliiiltnisso sei etwa 

= 8 bis 10 fi . (247) 

Größere Halbmesser kommen nur in Betracht, wenn man dio 
Umlaufzahl horabziohon will; denn die Turbine fällt entsprechend 
teurer aus, ohne daß otwa der Wirkungsgnu 1 verbessert 
würde. Zwar kann man, wie in Abschn. 217 gezeigt wird, 
hoi wachsendem Halbmesser die Schaufeln weit auHnin- 
audoiTÜokcu und dadurch (len Zersplitterung» Verlust etwas 
vermindern. Zugleich wird über der mittlere Abstand 
zwischen Düse und Schaufel vergrößert, da man nach 
Abb.288 gezwungen wird, mit zunehmendem Halbmesser 
den Einlauf immer weiter zur ückzusehiobon, und da geht Abb. 288. 
denn, was man etwa an der Zersplitterung an den Schau- 
feln erspart, an der Reibung des Strahles in der Luft wieder vorloron. 

216. Die UmVnngKgoHrinvImligkHl soll derart gewählt werden, daß 
das Wasser mit der kleinsten absoluten Geschwindig- 
keit austritt. J>a über jedes Wasser toilohon die 
Schaufel wieder an einem andern Punkt des Randes 
verlaßt, wechselt die absolute Austri ttsgesclv windig- 
kelt von einem Toilohon zum andern; cs kann sich 
also nur um Mittelwerte handeln. Darf man an- 
uolimon, daß (1er mittlere AustrittshalbmoHHor 
gleich dom mittleren Eintrittshalbmesser sei, be- 
zeichnet ferner u die Umfangsgeschwindigkeit im 
mittleren ISintritlslialbmessor, so wäre unter Hinweis auf Abb. 280 
annähernd die Bedingung 

«!=:W 3 

= kw lf 




zu erfüllen. Schreibt man 
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wobei in der Zahl dio Btots kleiner als eins ist, der Einfluß clor Reibung 
längs der Schaufel zum Ausdruck kommt, und nimmt man Rücksicht 
darauf, daß 

w l=CQ —u lt 

so erhält man u> a = A(c 0 — u } ) 

und endlich . 

Nur ist damit niolit viel gewonnen, da k nicht direkt bestimmbar ist. 

Nach dom Versuch ist die günstigste Umfangsgeschwindigkeit, 
bei der die Leistung und der Wirkungsgrad den Größtwert erreichen, 
ungefähr 

u = 0,4ß bis 0,40 c 0 = k u L V2 g fl , (24S) 

sofern m — 8 bis 10 ist. Für kleinere Werte von?» muß auch k u { kleiner 
gewählt werden. 

Beispielsweise findet sich für n — 0,40 c 0 oin Wert von k ' 0,852. 
Das würde also bedeuton, daß rund 15v.H. der Geschwindigkeit «>, f 
mit dor das Wasser relativ zur Schaufel ointritfc, längs der flohaufolflileho 
duroh die Reibung verlorongolion. Da sich das Wasser auf der Schaufel 
sehr ötark ausbroitet und eine goringo Schichtdicke annimmt, spielt diu 
Klebrigkeit eine große Rolle, und es liegt in der Höhe des Gesell windig- 
koitsverliiBtes nichts Unwahrscheinliches, Daß die (Hätte der Ober- 
fläche von wesentlichem Einfluß sein muß, ist selbstverständlich ; dio 
Schaufeln werden darum bei guten Ausführungen sorgfältig bear- 
beitet 1 ). 


216. Spoziflscho Um lauf zahl. Rechnet man mit einem Wirkungs- 
grad von BOv.H., so würo zur Erzielung einer Leistung von I l*S bei 
1 m Gofällo eine WasBcrmongo 

<3=Qg = 03,7ßl/Bok 

orfordorlioh. Boi oinom Ausflußkooffizionten tp 0,07 wäre die Aus- 
flußgcsohwindigkoit aus dor DÜso etwa 


Co = 0,97 V2 gr — 4,20 m /sek , 
und dor Strahlquersohnitt 

. 03,75.1000 01ö 

'"Täfirioo"“ 218 « 0 ’"- 


also dio Strohldioko 


= 107 mm , 


Beträgt dio TJinfangsgoBohwindigkoib 

« “ 0,40 c 0 = 1 ,078 m/sek , 


l ) Und »war ans froior Hand mit Sohabor und SoIimtrgnlHolioilw; dunn ob 
handelt Bich hior niolit um einfache goomotriBoho Flüchen, dnron Jtoarliolluiig aut 
Workaongmnsohmon möglloh wttro. Wlolitig Int llbrigoiw nuoli dio NohlLrfo dor 
Emtrittakanto im Aussohnitt und an dor Mlttohtolmoido, 
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so findot sich für dio spezifische Umlaufzahl 


19,1 « 
2 ' 


10,1 • 1,078 
2 a 



Mit einem Wbrto von R = 3 a für den kleinston möglichen Halb- 
messer orh&lt mau für dio größte spezifische Umlaufzahl 

n tm« = 37,7 . 

Die spozifisolio Umlaufzahl für dio ZwilLingflturblno vom kleinsten 
Uurohmcssor wird somit 

Wjimoc“ 37,7 1/2 = G3,4 . 

Für dio einfache 
Turbine mit dom nor- 
malen Halbmesser li = 8 
bis 10 8 erhält man die 
spezifische Umlaufzahl 
n f = 14,1 bis 11,3. 

Man kann aueh dio 
spezifische Umlaufzahl 
durch Anbringon von 
zwei oder mehr Ein- 
läufen erhöhen. Doch ist der Erfolg dieses Mittels nicht durchschlagend, 
da man zum Unterbringen in obrerer Uüson manchmal wieder eines 
gröberen lind halb messen* bedarf (vgl. Absohn. 228). 

017. Dio SolmufoUeilung» In Abb. 200 sind zwei aufeinander- 
folgende Schaufeln S 1 und im richtigen gegenseitigen Abstand 
voneinander gezeichnet. In dor tiefsten Stellung ragt die Schaufel- 
kunlc Über den Strahl mn oinon Betrag m vor, der als der Schaufel- 
vorstnnd bezeichnet werden mag. 

Von dem Augenblick an, wo die Emtrillskniito K* der Schaufel 
den Strahl ganz durchschnitten hat, tritt offenbar kein Wasser mehr 
hinter jene Schaufel. Der ahgcHoluiitteno vordere Teil des Strahles 
aber bewegt sich so lange unverändert weiter, hin er mit der voran- 
gehenden Schau foUS 1 ! in Berührung kommt und von derselben abgolonkt 
wird. Es ist von der grüßten Wichtigkeit, daß alles Wasser, das hinter 
die iSchaufcl getreten ist, auf die vorderen Schaufeln trifft und bei 
der Ablenkung an denselben seine Bewegungsenergie abgibt. Das letzte 
Teilchen, das eben nooh bol E ointroten konnte, verließe im Punkto A 
den Bereich des Lindes, wenn es nicht schon vorher von dor Schaufel S t 
auf gefangen wird. Bezoiohneb l dio Strecke EA und c 0 die Geschwindig- 
keit dos Strahles, so brauchte das zuletzt eingolrotono Teilchen oino Zeit 



um von E nach A zu gelangen. Bis dio Schaufel S l mit ihrer Santo K t 
in A ointriffb, vergeht eine Zoit 
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*wonn ?! gleich dem Bogen K X A ist und u t dio Umfangsgeschwindigkeit 
des Kreises über die Kanten bedeutet. Soll dos letzte Teilchen gorado 
noch abgefangon werden* so wäre dio Bedingung hierfür 


^ h » 

d. h. dio Sohaufelkanto K l soll gleichzeitig mit dom zuletzt oingetretonon 
Wasserteilohen im Punkte 4 ankommon. Würde dio Kante K x den 
Punkt 4 schon früher passieren, ehe das Wnssorteilohen dort aiilangt, 
so entwiche diesos, ohne dio Schaufol S x berührt und seine Enorgio ab- 
gegeben zu haben. 

Setzt man dio beiden Ausdrüoko für t x und t 2 einander gleich, so 
erhalt man als Bedingung dafür, daß clas letzte Toilohon oben noch 
abgefangon wird, 


** i 




(240) 


Sind dio Abmessungen R, a und m und dio Geschwindigkeiten 
u = Rto und c 0 gegeben, so läßt sieh zunächst zeichnerisch 


«i 


h 


U 


finden, und weiterhin kann man nach Abb. 200 mit Tiilfo ähnlicher 
Dreiecke dio Länge l x konstruieren. Trägt man diese von A rückwärts 
auf dem Kreisbogen ab, so erhält man in K x dio augenblickliche Stellung 
der Kante von 8^ d. h. es ist dor Bogen dio Soluiufoltoilung auf 
dem Kreise über dio Kanten gomoRsen. 

Es genügt indesson nicht, daß das zuletzt oingotreteno Wasaer- 
toilchen nur gerade noch mit der Schaufol S x in Berührung komme. 
Soll cs wirklich seine Energie an dicsolbo abgobon, ho muß oh sie noch 
etwas innerhalb der Kante troffen, und zu diosem Zwecke hat man die 
Teilung noch um so viel zu verkleinern, daß dio Zahl der Huluiufoln um 
ungefähr 10 bia 20v.H, größer wird. 

218« Rechnerische Bestimmung dor Sclumfolzahh Anstalt durch 
Konstruktion läßt sioli dio Sohatifolzahl auch auf dem Wege der Rech- 
nung ermittßln. Es ist nach Abb. 200 

1 = 2 ll x sin«, 

Setzt man diese beidon Ausdrüoko in Gl. (240) ein, so erhält man 
2sin«_ 6 

~ ßö 

und daraus 

<5 = 2 U - sin cc 
öo 



oder, da 
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« o *®1 ^ • 

<3 = 2 - 1 - -am«, 
it Cq 

• 

wobei 

li + la 

tt — ttl'O OOS • — =-*- 

1 h 

(260) 

und 

i?i = 1t + -1- « + m . 


Dor Toil winkol ist imoh Abb. 200 


#= 2« — <5 

und somit dio Solmufolzahl 

(261) 


2 n 

Z ~f 

(262) 


Auf Grund dor Erfahrung ist etwa u ~ 0,40 c 0 zu sotzon, Führt 
man die Rechnung für angenommene Worte des Verhältnisses m \ s 
durch, so erhält man boim Auftragon im rechtwinkligen Kuordinaton- 
Rystom don Zusammenhang zwischen der Sohaufol/.ahL z und dom Ver- 
hältnis H : 8 durch langgestreckte Kurven dargostolll, dio sicli inner- 
halb da« Raumes, für don sio in Frage kommon, durch gerade Linien 
von der Gleichung 

3*) + 10 (263) 

ersetzen lassen. Man ersielit daraus, daß die Schaufolzahl mit dom 
HalhmcRsor wächst, jedoch langsamer uIh dieser; cs wird also mit 
wachsendem ITnlbmawor die Teilung größer. Es orgibt sich fernor, 
daß dio Sehnufclzahl mit zunehmendem Schau fei Vorstand m abnimmt 
oder die Scluiufelteilung größer wird. J)a erfahrungsgemäß die Größe m 
nicht viel Über 0,0 ä hinausgehen soll, kann man diesen Werl in obiger 
Gleichung ein setzen, wobei sie dio Gestalt annimmt 

* = 0,7 ie +I2. (2ö4) 

8 

Streckt man die Schau feltci hing möglichst lang, so treffen dio 
zuletzt ein tretenden Wasser Icilchen sehr schräg von innen nach außen 
auf die Sehaufel, worden dabei nur schwach abgelenkt und gebon 
daher nur einen kleinen Teil ihrer Energie ab. Es ist daher geboten, 
die nach vorstehenden Rechnungen ermittelten Sohaufelzahlon wesent- 
lich aufzurundon. Unter normalen Verhältnissen geht man bis auf 
da« 1,2 fache. Ilci stark überfüllten Schaufeln, d. h. wenn die Ab- 
messungen dor Schaufeln im Verhältnis zur Strahldioko gering sind, 
steigt man bis auf das 1,6 fache, weil hier die Verhältnisse für das zu- 
letzt aufsühlagende Wasser noch ungünstiger worden. 

Folgende kleine Zahlontabollo gibt eine ungoführo Vorstellung von 
den noch Gl. (264) ausgcrcchncton und aufgorundolon Sohaufelzahlon: 


3 

* « 17 bla 21 

4 

18 „ 22 

5 

10 „ 23 

0 

20 „ 24 

8 

31 „ 20 

10 

23 „ 20 

12 

2ß „ 81. 
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210. Relative Bahn dos ointroloudon Wasserstrahles. Dio Schaufel 
hat dio Aufgabe zu lösen, das Wasser unter den günstigsten Bedingungen 
zu empfangen und wieder zu entlassen. Um die EintrittBbodinguugcu 
erkennen zu können, benützt man am besten die relative Bahn des oin- 
tretenden Strahles gegenüber der Radebono. Es soll z. B. naoh Abi). 201 
die Bahn konstruiert werden, dio das Toilohon 0 dos üu Horsten Wasser- 
fadens relativ zur Radebono beschreibt. Mau trägt auf der absolutem 
Balm uncl auf dem Radumfaug, der der Achse des Strahles entspricht, 
zwei gleichförmige Pmiktreihen von der Beschaffenheit auf, daß 

0, /, //,■«. _ c 0 

0,1,*,... V 

Trifft das Teilchen 0 nach einiger Zeit in II oin, so gehört offen- 
bar derjenige Punkt P dor Radebono, der gleichzeitig in II ankommt, 
der gesuchten relativen Bahn an. Übertrügt man die Punktreiho 
0, 1, 2, , . . durch Strahlen aus dom Mittelpunkte auf den durch 11 ge- 




schlagenen Kreis, so ist 0' 2' dor Bogen, um den sich das Rad dreht, 
während O bis II gelaugt ; man hat also nur diesen Bogen 0' 2' von II 
aus rückwärts aufzutragon, um don gesuchten Punkt P der relativen 
Balm zu erholten. Am bequemsten nimmt man don Bogen 2' II in don 
Zirkel; trügt man ihn von (V aus nach boidon Reiten auf, so erhält inan 
von der relativen Bahn gleich noch clon symmetrischen Punkt. 

Dio relative Bahn ist eine vovlängorto Evolvente, für deren Grund* 
kreis reo = c 0 ist. 

, Wiederholt man dio Konstruktion für don innersten Wasser faden, 
so lassen sich mit don beiden relativen Bahnen alle Prägen betreffend 
den Eintritt des Wassern beantworten. Dreht man dio Hchaufel in dio 
relative Bahn, so ergibt sioh aus dein Solmltt der letzteren mit dem 
Sohaufelprofil der Ort uncl dio Richtung dos Aufschlages. Im Anfang 
strömt das Wasser nach Ahb. 202 schräg von außen naoh Innen auf die 
Schaufel; später trifft es sie voll, und gegen das Ende ist der Aufschlag 
schräg von innen nach außon gerichtet. Will man wissen, ln welcher 
Sohaufolstollung dor betreffende Aufschlag oinlritt, so hat man nur dio 
Schaufel so weit zu drohen, daß dor Aufsahlagpunkt auf dio absohito 
Wasserbahn zu liegen kommt. 
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Je langsamer sieh das Rad dreht, desto mehr nähert sieh die relative 
Rahn der absoluten, bis schließlich bei stiUstehendcm Rade die relative 
mit der absoluten Bahn zusammonfällt. 

220. Bestimmung der Schaufoltollung mittels der relativen Balm. 
Die relative Rahn des äußersten Wasserfadens kann nach. Abb. 203 
zur Restimmung der Sehaufelteilung dienen. In der Zeit, in der sioli 
das Wasserteilohen 0 bei ungehinderter Bewegung nach A begeben 
würde, droht sich das Rad um den Bogen A'A, Der Bewegung des 
Wasser teilchens über die ganze Strecke EA entspricht eine Drehung 
des Rades um den Bogen EE' A'A. Damit das letzte Wasserteilohen, 



das noch hinter der Schaufel S 2 ins Rad tritt, noch rechtzeitig ab- 
gefangen werde, ist die Bedingung 

K 1 A>EE' + A'A 

zu erfüllen. Zieht man diese Ungleichung von der Identität 

k 2 ma = ema 

ab, so ergibt sich für die Teilung 

< E f A ' ; 

d. h. die Teilung muß kleiner sein als der Bogen, den die relative Bahn 
des äußersten Wasserfadens auf dem Kreise über die Eintrittskanten 
aussehneidot. 

Dreht man zwei aufeinanderfolgende Schaufeln S y und S 2 nach 
Abb, 204 so woit herum, daß die Eintrittskante der hinteren Schaufel 
in den Punkt E* der relativen Bahn des äußersten Wasserfadens zu 
liegen kommt, so erhält die vordere Sohaufel im Punkte P> in dem 
sie von derselben relativen Bahn geschnitten wird, das letzte Wasser. 
Man könnte auf diesem Wege die Schaufelteilung bestimmen, wenn der 
Punkt P gewählt wurde. 

221. Ein- und Austrittswinkol. Den Eintrittswinkel oder den halben 
Zuschärfungswinkel der Mittelkanfce nehme man nach Abb. 206 etwa 

ß x ~5 bis 10° . (266) 

Von der Kante wog, die messerscharf söi soll, führe man das Profil 
zuerst -ein Stück geradlinig weiter, damit die Ablenkung des Wassers 
nioht zu Boliroff einsetzo. 

Kaohor-Dubi, WaHorturblnon. 8. Aufl, 


17 
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Mit dem Austrittswinkcl kann man rocht gut bis auf 

= 4 bis ö° (250) 


herabgolion, olme daß man Gefahr läuft, daß das austrotondo Warner 
den Büokon der folgenden Schaufel streife ; denn wio ein Blick auf 
Abb, 206 lehrt, hat das Wasser ohnohin eine Richtung, vermöge der ob 
in der Hauptsache über die nachfolgende Schaufel hinwoggoht. L)io 
Gefahr des Streifens ist um so geringer, als das 
Wasser sich bei dor starken Verteilung dos Aus- 
trittes zu einer sehr dünnen Schicht ausbroltct 
und überdies dioso Schicht eine Abbiegung nach 
außen erführt, indom die der Schaufel anliegende 
Seite infolge der Klcbrigkoit des Wassers eine 
Verzögerung erleidet. 



Abb. 205. 222. Schau folforin. Mit Rücksicht darauf, 

daß dor Austritt sich über den ganzen Umfang 
der Schaufel verschiebt, sollte der Rand überall Hturk empor- 
gezogen sein. Das ergäbe aber boim Eintreten dor Schaufel in den 
Strahl eine fehlerhafte und verlustreiche Berührung zwischen Strahl 
und Sohaufelrüokon, wovon man sieh loioht überzeugen kann, wenn 
man Bich die Sohaufel langsam in dio relative Bahn des »Strahles 
hineingedreht denkt. Ein Bliok auf Abb. 207 zeigt indessen ho fori, 
daß man diesen Fehler dadurch vermeiden kann, daß man den 
Sohaufolrtiokon hinten rinnenförmig ausschneidot. Die Richtung dieser 
Rinne ist duroh dip Tangente an die rolativo Balm des innersten Wnssor- 
fadens gegeben. Logt man die Hintorschneidung nach Abb, 207 derart 
an, daß die hohle Sohaufelflftoho nur soliwaoh gostroift wird, und 
sohnoidot man den mittleren Teil des vorderen Randes auf eine Breil» b 
weg, die etwas größer als die Strahldioke 8 ist, so wird dio Schaufel an- 
nähernd stoßfrei in den Strahl eintroton. 

Der Randaussohnitt darf nicht zu weit in die Sehaufciniicho hinein- 
reichen, damit dio zuletzt auf soll lügenden Wassorteilolum, die etwa die 
Bahn der Pfeile 3 in Abb. 208 beschreiben, koinon zu großen Weg zurüok- 
logen müssen. Dies führt von selbst dazu, dio ganze Schaufel und ins- 
besondere die mittlere Kante ziomlioli stark zurüekzuneigen 1 ). Daß 
hierbei dio lotztoro in der Mittellago nicht mehr rechtwinklig zum 
Strahl steht, was ja augonsohoiulioh das Angemessenste wäre, ist ein 
Umstand, don man in den Kauf nehmen muß. 


223. Dio rolativo Bewegung längs dor Schaufel steht unter dem 
Einflüsse dor Sohaufolform, dor rolativon Richtung und Geschwindig- 
keit dos ointroteudon Wassers, dor Reibung an dor Sohaufol und der 
Coriolissohon Ergünzungskrüfto, wogegen man das Eigengewicht 


*) Bei kleinem Verhältnis JR : 8 füllt dioso Btiolcwärtsnoigung übermäßig groß * 
aus. Man verzichtet dann darauf, don Eintritt völlig stoßfroi zu gostalton und logt 
die Hintorsohnoldung etwas flaohor an, so daß man dio Sohaufol otwas aufroohtor 
stollon kann. Dor Vorzioht aüf völlig sloßfroion Eintritt orsolioint um so olior 
zulässig, als sich dio EintrlttsVorhältnisao vom oraton Augenblick an immor bossor 
gestalten. 
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füglich außer acht lasson darf, da os gegenüber den übrigen Kräften 
stark znrftoktritt. 

Da der Anfangszustand in bezug auf den Ort, dio Richtung und 
dio Geschwindigkeit des Eintrittes nicht nur für joden Wasserfaden, 
sondern auch für joden Augenblick wieder ein 
anderer ist, worden dio Vorgänge ungemein vor- 
wiokolt; jode» Wasserleilohon beschreibt wieder 
eine andere Bahn, *und dio Toilchon eines ointroton- 
den Fadens worden vollständig über dio Flftolio zer- 
streut 1 ). Zuerst tritt das Wasser beim Ausschnitt 
des vorderen Schaufolrandos ein, und da der Ein- 
tritt nach innen geriohtot ist, nimmt es etwa den 
Verlauf der Pfoilo 1 in Abb, 208 an. Allmählich 
rückt der Aufsollingspunkt woitcr naoii innen; der 
Strahl füllt steiler auf und wird durch die mittlere Schneide nach 
beiden Seiten abgelonkt, etwa den Pfeilen 2 entsprechend. Gegen das 



Abb. 207. 


Endo verschiebt sich der Ort dos Aufschlages wiodor mehr noch außen, 
und da dio Bowogung dos rolativon Eintrittes von innen nach außon 

l) Mail gewinnt dalior durch Vorauoho an stillatahondon Sohaufoln koinon 
richtigen Einblick In diese Vorhftllniaso; einen solobon konnte nur das Stroboskop 
am laufenden liado gobon. 

17 * 



Abb. 200. 
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gerichtet ist, geht die Strömung längs der Schaufel etwa den Pfeilen 3 
gemäß vor sich. Selbst wonn die Bahnen sich kreuzen, kommen die 
Wasserteilohon einander nicht in den Weg, da diese Bewegungen sieh 
nioht gleichzeitig, sondern naoheinandor vollziehen. 

Es ist darauf zu sohon, daß die zuletzt auf geschlagenen Toilelien 
iliren Ausweg nicht durch den Ausschnitt, sondern über den Hand der 
Schaufel nohmon, da ihnen die Energie nur auf diesem Wege voll- 
ständig entzogen wird; sio müson also tief genug ins Knd ein treten, und 
der Schaufelvorstand in soll eine gewisse Größo besitzen ; auch darf die 
Sohaufoltoilung nioht zu weitläufig sein 1 ). 

An eine rechnerische Untersuchung dieser Vorgänge ist nicht zu 
denken. 

der Schaufel stehen in einem gewissen 
Verhältnis zur Strahldioke; denn es ist 
einleuchtend, daß Mich da« Wasser auf 
cinor großen Schaufel übermäßig stark 
ausbroitel und daher verhältnismäßig 
größere Roibungs- und Adhüsinnsverhiste 
erleidet, und daß andererseits hei zu 
knapp bemessenen Schaufeln infolge der 
schroffen Ablenkung größere Energie- 
Verluste entstehen. Über das richtige 
Maß kann aber nur die Erfahrung ent- 
scheiden. 

In bezug auf die iSLrahldieke Imt man 
zwischen dom Werte für die größte und 
demjenigen für dio meist gebrauchte oder normale Leistung zu 
unterscheiden. Man wird dio Schaufel in der Regel nach der normalen 
Strahldicke bemessen, immerhin in dom Sinuo, daß man sie etwas 
größer wählt, wenn die maximale Stärke weit über die normale hinntm- 
geht. Bcdoutot 8 dio normale Strahldioke, ho »ui die Schaufel breite 
naoh Abb. 208 etwa 

B— 3,4* bis 3,8 a. (2fi7) 

Bozeichnot s mnx dio größto Strahldioke, so hoIL nuin nicht unter 
B =s 3,2 Sinax (257 tt) 

hinabgclion, damit die Schaufel in kolncin Italic zu stark überfüllt 
werde. 

Dio radialo Abmessung oder die SohanfolUlngo h ergibt Hiob ftmt 
von selbst. Naoh Abb. 208 soll dor clioknto Strahl innen noch auf der 
Sohnoido Platz findon. Gilb dio Linie ICK, dio den Grund de» Auh- 
Bohnittos iin vorderen Rand berührt, als Eintrittskanlo, ho sei dor 


*) Xloiehol und Wagonbaoh (a. a. 0.) haben gefunden, daß hol einer 
gogobonon Sohaufol für don Vorstand m ein günstiger Wort hon tollt, dor von dor 
Stmhldioko unabhängig ist. Boi vorändorllohor Strahldioke sollte also dio Logo 
-dos äußersten Wnssorfadoris unvoründort boibohalton wnrdon, Dies gibt Hfoli hoi 
Zungen- und Sohioborragüiionmgon ganz von selbst, Ist aber boi dor Nadülrogu- 
llomng praktisoh nioht orroiohbar. 


284. Dio Abmessungen 
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Sohnufolvorstand otwa 

m — 0,6 bis 0,7 s mBX , (267) 

wobei clor kloinore Worb anzu wenden wtiro, wenn s IUVX wesentlich über 
dio normale Stärke hiiuiusgoht, damit der normalo Stralil niolit zu 
weit ins Rad hinoinfallo. Uber die Linie KK soll dio Sohaufol nur 1100 k 
um so viel hinausroiohon, als zur guten Entwicklung dor Sohaufolfläohe 
nötig ist; davon kann man sieh erst boiin Aufzoiclmon dos Längen- 
MchnitteH Rechenschaft gobon. 

Die Sohaufellänge mag otwa sein 

2/ =2,5 bis 2,0 s„ nx . (268) 

Auoh Uber dio Ticfo T gibt orst das Aufzoiehnen dos Quorprofiles 
zutreffenden Aufschluß. Sie botrago etwa 

2' = 0,36 bis 0,4. B . (260) 

226. Das Au (zeichnen. Es ist kaum möglich, für das Entwerfen 
der Schaufeln feste Regoln aufzustellon. Hat man oinigo Elemente 




i 

Äbb. »00. 



Abb. 301. 


angenommen, ko sucht mim dio übrigen au» dioaon zu bustiinmon, und 
ivonn man hiorboi auf Uir/.wuokmilßigkciton «büßt, imiü man auf dio 
Annahmen zurü oltgrmfon , 

AIh Projektionsebene wird nobon derjenigen normal zur Aoh«o 
am 1) oh ton dio Axialobcmo vorwondot, dio don Sohaufolraiul am innersten 
Punkt borührt. J)io Schaufolfltioho wird am zweckmäßigsten durch 
ebene Querschnitte zu don Projektionsebenen riurgostollt. 

Zuerst wird man wohl meistens don Umriß dor Schaufel in dor 
Vordornnsiehfc wllhlon und im AiiHohluß daran don QuorHolmitt über 
dio größte liroito ziohon. Sodann logt man dio Hintoräolmoidung fost, 
doron Hiohlung »ich übrigons auoh olmo Zuhilfonahmo dor rolativon 
llnlm doh dntrotendon Wassers oinfaoh auH dom Eintrittsparallolo*. 
gramm ergibt. Eornor ontwlrft man don Litngonsohnitt ftbor dio grüßte 
Tiefe ; HcxUuin wllhlfc man dio Soitonprojoktion dor Mittolsohnoido und 
des Hellauf olrandos ubw. In Abb» 207 ist diese Arboit duroligoführb. 

.Da» Modoil zur Sohaufol orhäli man am besten auf folgendem 
Wego, Man stellt .zunüohst die Qegonform zur ftihrendon Sohaufolfläoho 
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hör, indem man die Hauptprofilo in Pappo aussohncidot und auf oiuum 
Brcttohen zusammenBtollt und darauf die Zwischenräumo mit inagorom 
Lehm ausfüilt. Das Ausgleichen läßt sich beim Modollicron nooh loiohlor 
als auf dem Reißbrett durchführen. Ein Gipsabguß von dieser Gegen- 
form, der durch die Vorsprünge und Lappen ergänzt wird, die zur Be- 
festigung der Schaufeln nötig sind, dient als erstes Modell, und ein von 
diesem in Messing abgonommonor und sorgfältig bearbeiteter Abguß 
liefert das endgültige Modell. Dabei darf man nicht versäumen, auf das 
doppelte Soliwindmaß Rücksicht zu nehmen. 

Als Baustoffe für die Sohaufoln kommen Gußoison und Stahlguß 
in Betraoht. Die Düso besteht aus Bronze oder aus Stahlguß, die Nadel 
aus Bronze oder Stahl (Niokolstahl). 

226. Befestigung der Löffel. Das früher immer üblloii gewesene 
Zusaimnongioßon mit dem Rad ist nicht mehr allgemein, da sowohl du« 
Gießen als auoh das Bearbeiten der einzeln hergosLolllen Schaufeln viel 
leichter ist. 

Bei der Verbindung mit dom Rad hat man darauf zu achten, daß 
der Austritt nach hinten nioht unzulässig beschränkt wird. Viel ge- 
braucht wird die in Abb. 2Ö9 dargcstellte Verbindung mit zwei Luppen 
und zwei nebeneinander liegenden Sohraubenbolzeu, die von Dohle 
oingeführt wurde. Bei enger Schaufelstollung, also bei verhältnismäßig 
kleinem Radhalbmosser, stellt man die beidon Bolzen nach Abb. 300 
hintereinander. Solbst für die gedrungensten Räder läßt sich die vom 
VorfosBor entworfene Verbindung mit festgckleinmtbm Schwalben- 
sohwanz noch Abb. 301 anwondon. 

Boi großen Gefällen und Kräften ist zu untersuchen, ob die KesLig- 
koit der Sohaufol und ihre Befestigung der Inanspruchnahme durch die 
Zentrifugalkraft und don Wasserdruck genügt. 

Bezeichnet man die Zentrifugalkraft mit 0 --- m- mul die 

W 

Umfangskraft mit U = 710,20 — , so mÜHsen diese Kräfte zu einer 

W * 

Resultierenden R zusammongefügt und das Drehmoment dieser Kraft 
in bezug auf don Schwerpunkt S dor beiden Seliraubempicrscbiutte 
bestimmt worden. Diosos Drehmoment wird durch die beide» Soli muhe» 
aufgonommon und beauHprueht sio mit den Kräften P 2 (siehe Ahh. 302). 
Die Zentrifugalkräfte wird imoli Größe und ltiohtung ebenfalls uaoh 8 
vorsohoben. gedacht und liefert dann an don Schrauben die Kräfte /y 
Es werden dann die Kräfte P x und P 2i die an don beiden iSohniubcn 
wirken, zu den Resultierenden R zusammengesetzt und mit diesen 
die Schrauben auf Abscherung odor siohoror auf Biegung berechnet. 

Abb. 303 zeigt eine andoro Art dor SohaufolhofoHtigung, wie sie 
bei kloinon Rädern und großon StrahldurohmosHern von Esolier, Wyß 
&0o. ausgeftthrb wird. Dlo Bestimmung dor die Schrauben bean- 
spruchenden Kräfte erfolgt analog wie im obou busohviohonen Palle, 

227. Gehäuse. Die Löffolrädor mit fliogendor Achse werden in 
einem Gehäuse oingcsohlosson, das das Umhorapritzon von Wasser 
verhindert. Damit das austretondo Wasser, das yon den Wänden 
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abprallt, nicht wiedor ins Rad zurüokfallo, soll das Gehäuse im Bereiche 
dos Austrittes etwa 3 mal so broit sein als die Schaufel. Die Lage des 
Einlauf oh gegenüber dotn Rade ist so zu wählen, (laß dos austretende 
Wasser möglichst froi lierabf allen kann; der Strahl soll also schräg ab- 
wärts oder wagrecht auf den unteren Teil dos Rades gerichtet sein. 

Das Wasser fegt in oinor 
starken Verteilung dio Luft sehr 
lebhaft aus dom Gohäuse fort, 
und wenn man nicht für Er- 
neuerung sorgt, kann os Vor- 
kommen, daß das Untor wassor 
infolge der ointrotondon Luft- 
Verdünnung bis zum Rado om- 
porstoigfc, Sitzen dio Lager dicht 
am Gehäuse, so wird bei un- 
genügender Luftornouorung das Abb. 302. 

Schmieröl in kürzester Zeit abgosaugt. 

Beim Austritt der Welle versieht man das Gehäuse am besten 
mit einer Labyrmthdichtung. Lederstulpen erzeugen starke Reibung 

und greifen dio Wello an. 

228. Lßffolrad mit 
mehreren Düsen. Zur Ver- 
9 mehrung der Loistung, ohne 

die Umlaufzahl gleichzeitig 
stark zu vermindern, ver- 
sieht man öfters die Löffel- 
rüder mit zwei und (aus- 
nahmsweise auch) mit mehr 
Düsen. Dahoi darf man 
aber nicht übersehen, daß 
Ahh. 303. dies in der Hegel eine Ver- 

größerung des Durch- 
messers ruft* da die aufeinander folgern Ion Einläufe einen gewissen Ab- 
stand voneinander halten müssen : Keine Schaufel darf neuerdings Wassor 
bekommen, bevor sie sieh nicht ganz ent- 
leert hat. ICk wächst darum die spezifische 
Um laufzahl nicht nach Gl. (134) mit der 
Quadratwurzel aus der Leistung oder aus 
der Zahl den* Einläufe* sondern langsamer. 

Über die Entfernung zweier auf- 
einander folgender Düsen gibt folgende 
Betrachtung Auskunft. Es sollon in 
Ahh. 304 durch Ä, umUV a zwei aufeinander 
folgende Schaufeln im richtigen gogon- Abb. 304. 

Heiligen Abstand angodoutot sein. i)abci 
ist die Schaufel Ä a in der Stellung gc- 

zeichnet* in der ihm Eintrittskanto auf der 1 'olativen Bahn dos äußersten 
WaHHorfudoiiH liegt. Dann ist uaoli Absohn, 220, Abb. 304 1 \ der Punkt 
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Abb. 305. 


dor vorangehenden Schaufel, der nooli zuletzt von dom hinter der 
Schaufel jS ä oingotrotenen Wasser gotroffon wird. Die Stellung 8 X \ 
in dor dies geschieht, wird gefunden, indem man die Schaufel S l so weit 
hcrumdroht, daß P t nach P* in dor absoluten Bahn gelangt, ln dieser 

Stellung empfiingt dio vordere Schau- 
fel don letzten Tropfen aus der 
ersten Düse, und dor nHoliste Einlauf 
ist um soviel vorwärts zu schieben, 
claß das soeben nouli eilige trete ne 
Wasaor aus der ersten Düse Zeit 
findet, die Schaufel zu verlassen, oho 
der Eintritt aus dor zweiten Düse 
Beinen Anfang nimmt. Dieser Zeit- 
raum ist allerdings nicht nilhor be- 
stimmbar; man wird sieh damit 
begnügen müsson, den Spielraum 
bis zur zweiten Dttso schUtzmigsweiso anzunohmou. Der Winkel a kann 
als Minimum zu 60° angenommen werden. 

ln Abb. 305 ist ein Löffclrad mit zwoi Einlaufen gezeichnet. Diese 
sind dorarb angelegt, daß das Wasser einen guten Austritt aus dom 
Bado findet. Der obero Einlauf erhalt dos Wasser durch eine sehr stark 
gekrümmte Zuleitung, deren Formgebung oinor sorgfältigen Behandlung 
bedarf, wenn das Auftreten von Ablösungen verhindert werden soll. 

326. Verteilung des Wasserstrahles auf die einzelnen Schaufeln. 
Auf jedo Schaufel fällt ein ganz bestimmter Abschnitt des Strahls. 
Man findet dioso Stücke, indom man nach Abb. 300 die relativen Sahnen 
der Sohnufolkanien gegonübor dem Wasserstrahl bestimmt. Einzelne 
Punkte P dor relativen Bahn, die die Kante K beschreibt, ergehen sieh, 
wenn man dio Kante um einen Bogen a nooli dem Punkte IC dreht«, 
und diesen um oino Strooko ICP — a in der Richtung des Strahls zurüek- 

sehiobfc, dio gleich dem 
Wege ist, den das 
Wasser in der Zeit zu- 
rüeklegt, wahrend der 
sioli das Htul von K 
imoh K' dreht, für die 
HieliKomitderAuHdriick 
ergibt 

a 

<V 





a m 


«i 


Abb. 300. 


Der .Punkt P trifft 
offenbar mit K gleiuh- 

zoitig in IC ein und ist somit ein Punkt dor gesuchten relativen 
Bahn. Dioso ist eine vorlangorlo gomoino Zykloido, deren HollkroiH 
durch dio Beziehung r o) » e 0 bestimmt wird. 

Dor Strahl wird duroh dio von don einzelnen Kanten hoHohrjobonon 
Bahnen in lautor öohrüg abgoschnittono Stftoko zerlegt, Dor Aufschlag 
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beginnt mit dem innersten Faden, wächst bis zum vollen Strahl und 
hört mit dem letzten Zipfel des äußersten Fadens auf. 

Will man vermeiden, daß Wasser unbenutzt zwischen den Sohauf ein 
entweicht, so dürfen sich die relativen Bahnen der Kanten zweier 
benachbarten Schaufeln nicht innerhalb des Bereiches des Strahles 
schneiden. Abb.307 läßt erkennen, wie ein Teil des Wassers verloren- 
geht, wenn die Schaufeln zu weit auseinander stehen 1 ). Ähnliche Er- 
scheinungen treten auf, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Rades 
zu groß ist. 

230. Modollrciho. Unter den Modellen für die verschiedenen Guß- 
stüoke eines Löffelrodcs ist dasjenige für das Gehäuse das größte und 
teuoi*sto. Bossen Abmessungen werden in erster .Linie durch den Rad- 
durohmosser bedingt, und so wird sich wohl diese Größe am besten als 
Kennzahl einer Nummer eignen. Es stehen aher auch alle übrigen Ab- 
messungen in einer gewissen, wenn auch etwas lockeren Abhängigkeit 
voneinander, so daß die Wahl der einen Größe sofort gewisse Anhalts- 
punkte für die Annahme der übrigen gibt. 



Kotzt man nach Abschn. 211 für die Geschwindigkeit c ä im Einlauf 

c,= l,2p'H 

und für dio Geschwindigkeit c 0 im Strahl 

Cq = 0,97 V2gIJ = 4,3 \'H , 

bezeichnet ferner d u die Weite des Einlaufes und 8 die Strahldicke, 
so ist 

Hl- 

Führt inan für c„ und c, dio obigen Werte ein, so erhalt man 



Dio meisten Gofltllo, dio hier in Betracht fallen, dürften etwa 
' zwisohon 30 und 300 m liegen, und demnooh würde sich das Verhältnis 


i) kann dfthor dio rolativon Bahnen dor Soliaufolkenton gegenüber dom 
Strahl obonfalls zur Bestimmung dor Sohoufeltoilung verwendon. 
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d t : a zwisohen den Grenzen bewogen 

2,01 bis 3,86. 

fl 


Zieht man noch dos Verhältnis heran 


fl 

Ti 



wobei unter R der Radhalbmosser, bis au! die Stralilaohso bezogen, zu 
verstehen ist, so erhält mau sohlioßlioh 

-4- = 0,48 bis 0,77. (200) 

Stellt inan eine Reihe von Einlauf modol Ion auf, die noch den ge- 
bräuchlichen Rohrweiten abgestuft ist, und riohtot man sieh derart ein, 
daß zwei bis höchstens drei aufeinander folgende Einlaufmodolle sich 
je au derselben Nummer anbringon lassen, so wird man ko ziemlich 
allen Bedürfnissen entsprechen köimon. 

Zu jedem Einlauf gehört ein einziges Dttseninodoll, dom man ja 
durch Ausdrehon verschiedene Lichtweilen gobon kann. 

Eine Anzahl verschiedener Sohaufelmodcllc, diu man mich der 
Reihe der Strahidiokon abstufl, lassen sich, wenn man die Befestigung«- 
weiße etwa nach Abb. 300 oder 301 gewählt hat, für verschiedene lltul- 
durohmeRser oder Nummern verwenden. 

Für jede Nummer genügt ein einziges Radsohoibonmodell. Dieses 
wird für die kleinste in Frage kommondc Schaufel eingerichtet. Sollen 
größoro Schaufeln aufgesetzt worden, ko wird der Rand stärker nb- 
gcdrolit, bis der richtige Durchmesser erreicht ist, der ja auf die Achse 
des Wasserstrahles bezogen wird. 

Don verschiedenen Leistungen und Geschwindigkeiten entsprechend 
fällt die Wellonstärko und somit auch die Lngorbolming sehr verschieden 
aus. Es ergibt sich die Notwendigkeit, oino Reihe von Jüngern aufzu- 
stellon, die sieh innorhall) nicht zu woitor Grenzen mit jeder (ioIuiuhc- 
nummer kombinieren lasBün. * 

Der Anfang einer Modellroihe würdo etwa folgendes Aussehen 
zeigen: 


Nr. 

Rad» 

durolimosBor 

Umläufe für 

1 m Gofüllo 

Slrahldioko 


langer hol n-ung 

1 

180 

215 

1(5—18 

40 »50 

20-30 

2 

240 

160 

20—24 

50-76 

311 “IO 

3 

300 

122 

20-30 

7(5 •!()() 

4» '(Hl 

4 

400 

02,5 

32-40 

100-125 

ß0-IIO-7O 

fi 

600 

74 

42-60 

12(5- 13(5- 1715 

IIO'76-On 


UBW. 


Fertigt man sieh eine Tabollo an, in der für alle möglichen Werte 
des Gefälles die Ausflußmengen für die veraohlodonon Strahidiokon ' 
und die Worte für 

-"■= i,89 tyn 

fl 
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zuaummongostollt sind, so kann inan sich aus der Modollroiho sofort 
dio Nummor und don Einlauf auflsuohen, wenn man für gegebene Werte 
doB Gofälles und der Wassermongo ein Löffolrod zu bauen hat. 

Man wird sieh übrigens stets daran erinnern» wie elastisoh die 
Zusammenhänge zwisohon don einzelnen Abmossungon sind» und ge- 
gebenenfalls vou der Freiheit, der inan gogonüborstoht» gerne Gebrauch 
machen, 


231. Znhlonbolspiol. Es sei ein Löffelrad für folgende Verhältnisse 
zu beruohnen: 

Wassermongo Q — 105 1/sok, 

Gefälle JI n «==116,0111, 

Länge dor Druckleitung ~ 420 m. 

An Hand der graphischen Tabelle wird zunächst dio liohto Weite 
dor Druckloitung derart gowälxlt, daß der Druekverlust nioht zu groß 
und doch die Leitung nioht zu teuer ausfillll. Für oino Liohtwoito 
der Leitung von 300 mm 

wird der Druekverlust 20 v.T. dor Länge, im ganzen also 8,4 in. Rundet 
man im Hinblick auf dio WidersUindo in den Krümmern, im Schieber usw. 
auf 10 m auf, so bleibt zur Verfügung ein Gefälle U = 106,6 m. 

Rechnet man mit einem Wirkungsgrad von 80 v.J-I., so ist die zu 
erwartende Leistung 


u \ i r 00 - 5 . 0l «= 

75 

Dio AuHnußgeHohwiiuligkeit aus der Düse ist 
Co — 0 , 071/2 g • 100,6 = 
Daraus findet sich dor Slrahlquorschnilt 

, 165 • JOOO 

Iq- 

und die Slmhldioke 


'44,34 *100' 


fi --- 


Die Düsen weile ist 


= 76 mm ~ 


* 0,9 

Der UmlhalbmcHHur wird etwa 

K =a ß blS ü H 'X/ 

Die UmfangsgcHcliwindigkeit sei 

u =: 0,46 c, 0 = 20,4 myselc , 
was einer Um lau [zahl von 

10,1 u 


187,4 PS. 

44,34 m/sek. 

37,2 qcm 
68,0 mm. 
80 mm. 

400 nun. 


Ms 


2 11 

onkKpi'ioliC. Itnndot man dioso auf 


— 487 


ab, ho orgibb Hioh oino UinfangHgesohwindigkoib 

«=■ 


480 

20,100 m/sok. 
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Der Berechnung der Sohaufolzalil sind etwa folgende Größen 
unterzulegen : 

a — 70 mm, 

»i = 0,0« = 42 mm, 

R = 400 mm , • 

B 1 = .ß-|-y#-|-»»=477 nun, 
n — 480 , 

u = 20,100 m/sek , 
c 0 = 44,34 m/sok. 


Es wird nach Gl. (200) 


Ji + i« 435 

om „__ s JL_._ = 0.912. 

«= 24® l*l # — 0,1340 n, 
ein « = 0,4103, 

6 = 2™ — eiu « = 0, L413 Tr , 

Öq 

&= 2« — 6 = 0,1278 n] 


daher die Sohaufelzahl 


2 = 


27t 

0 


= 15,0 . 


Mit einem Zuschlag von 10 bis 20 v.H. erhält man schließlich dio 
Schaufelzahl 


z = 


18 bis 20. 


Dio empirische Formel orgabo 

z=~ (400 -t- 210) + 10= 10,1 . 

Dio Aufrundung um 10 bis 20 v.H. liefort dieselben Hohnufnlznhlon 
wie vorhin. 

Dio Geschwindigkeit iin Einlauf hc! etwa 

c a = 1,2 flio.ß = 3,0 m/sok 

oder c 0 = flTÖ.ß + 2 = 5,28 m/sok . 

Dies entspräche einer liohton Weitu des Einlaufes d„ - 234 bis 
200 mm. Wählt man 

d t — 225 mm , 

so wird c e = 4,15 m/sok. 

Setzto inan dio lichte Einlaufwoito auf il n =■•• 200 mm herab, so 
erhielte mau die entspreohondo Gosohwindigkoit 

Cg — 5,28 m/sok , 

was allenfalls auch noch angiugo. 

Für die Sohaufolbroito wftro etwa zu nehmen 
J5 = 3,5«~ 


240 mm. 
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VII. Verhalten der Turbinen unter veränderten 
Betriebsverliältnissen. 

24. Verhalten einer gegebenen Turbine unter veränderten 
Bedingungen. 

2B2. Bedeutung dor Frago. Eh ist von Wichtigkeit, das Vorhallen 
oinor nou ontworfonon Turbine bei den verschiedenem Arbeitsbodin- 
gungon, unlor denen Bio ßtolum wird, zum voran« zu können. Im be- 
»ondoron muß clor Turbinonbaucr Helion boim Abschluß dos Lioforungs- 
vorlrages wiRson, welche Leistungen und Wirkungsgrade zu erwarten 
Rind, wonn der Zufluß von seinem vollen Worfco auf bostimmto Bruoh- 
toilo (etwa a / 4t l / 2 und l j A ) zurüekgoht. Dabei wird slols oino gewisse 
Gosehwindigkeit vorauHgoBützt, dio ein für allemal als normale Betriebs- 
gcschwindigkoit feHtgOHotzt wurde und genau einzulialton ist. Am 
sie horsten lassen sieh derartige Fragen auf Grund der Erfahrungen be- 
antworten, dio man bei dor experimentellen Untersuchung vou aus- 
geführten Turbinen derselben oder ähnlicher Bauart gowonnon hat. 
Wo aber solche Erfahrungen nicht zur Verfügung stehen, bleibt nichts 
andere« übrig als der Versuch, die Aufgabe auf dom Wege dor Rechnung 
zu losou, und wonn man sich dabei wohl oder übel mit Vereinfachungen 
und Annulier ungon beholfen muß, die notwendigerweise oinon un- 
günstigen Einfluß auf dio Zuverlässigkeit der Roehmmgscrgolmissö 
haben, so biotot dieses Vorgehen andererseits den Vorteil, daß es niolit 
Über dio Erscheinungen als solche, sondern auch noch über dio Ur- 
saohon Aufschluß gibt; es verlohnt sieh daher schon aus diesem Grunde, 
etwas Zeit und Mühe auf diese Rechnungen zu verwenden. 

Zwischen den zahlreichen Größen, auf die sich die Untersuchung 
einer Turbine erstreokt, bestehen entsprechend zahlreiche Beziehungen. 
Will man den Zusammenhang zwischen zwei Größen verfolgen, so setzt 
man alle Übrigen als unveränderlich an und stellt den gesuchten Zu- 
sammenhang durch eine Kurve im rechtwinkligen Koordinatensystem 
dar. Welche von den zwei Variablen als Ur variable gewählt wird, 
hängt wesentlich von der Bequemlichkeit ab, d. h. davon, woleho Wahl 
die leiehtore Rechnung gibt, hzw. welche Größe sieh bei der experimen- 
tellem Untersuchung leichter verändern und einstellen läßt. Dio ganze 
Aufgabe wird dadureh stark verwickelt, daß die Veränderung einer 
Größe öfters gleichzeitig mehrere anderen Größen in Mitleidenschaft 
zieht. Ko hat bei Niodordruukanlngon eine Veränderung dor Wasser- 
monge einen starken Einfluß auf das Gefälle, und zwar in dem Sinne, 
daß bei zunehmender Wassermengo das Gefälle kleiner wird; diese 
Änderung kommt also bei der Leistung, bei dor 1 Geschwindigkeit und 
boim Wirkungsgrad zur Geltung. Dio Steigerung der Geschwindigkeit 
hat z,B. bei der normalen Franc is-Turbino eine Verminderung der 
Durch flu ßmongo zur Folgo usw. 

Dio einzige Größe, die heim Botriobo oinor Turbine niohb woohsoln 
darf, ist dio Umlaufzahl, und doch ist* es goraclo dio Geschwindigkeit, 
dio man sowohl hei dor experimentellen Untersuchung als auch boi der 
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rechnerischen Analyse gerne als Urvariablo zu wählen pflogt. Man hat 
dazu etwa folgende Gründe. Boi der experimentellen Untersuchung 
läßt sich die Geschwindigkeit durch Änderung der Belastung leicht 
zwischen den weitesten Grenzen, d, h. zwischen Leerlauf und Stillstand, 
beliebig einstellen. Indem man die Versuohsgronzen so bedeutend er- 
weitert, gewinnt man eine wertvolle Vertiefung des Einblickes in dio Na- 
tur der Turbine; man wird dabei z. B. unfohlbar dio gttnstigsto Ge- 
schwindigkeit kennonlernon. Von den übrigen Grüßen 
sind viele als unabhängige Variablo nicht zu go- 
1 brauchen, woil sie in der Tat nicht unabhängig sind : 
man muß sie nolimon, wie sie oben sind, so z. ß. eins 
Gefälle. Um Vergleiche ziehen zu können, muß man 
allerdings hernach dio Vorsuohsrcsultato auf dieselbe 
Grundlage umrechnon, was z. B. für das Gofällo noch 
Abschn. 98 keine Schwierigkeiten bereitet. 

Solange als os sich um ähnliche Zustände 
handelt, d. h. so lange als dio Geschwindigkeiten der Turbine und 
des Wassers darin in demselben Verhältnis zueinander stehen, bildet 
die Untersuchung koino Schwierigkeiten ; diese Aufgabe hat bereits in 
Abschn. Ö8 ihre Lösung gefunden. In der Rogol aber liegt die J*Vage 
weniger einfach; man wünscht z. B. das Verhalten der Turbine zu 
kennen, wenn sich die Öffnung der Absohützung oder das Verhältnis 
der Drehzahl zum Gefälle ändert. 

Wo nicht ausdrücklich otwns anderes bomorkt ist, beziehen sich die 
nachstehenden Untersuchungen auf dio Franeis-Turbino mit Normal- 
rad. Übrigens sollen dio anderen Bauarten, soweit sie Besonderheiten 
bieton, ebenfalls herangezogen worden. 

283. Stoß beim Eintritt ins Laufrad. Dio größte Schwierigkeit bei 
der rechnerischen Untersuchung übor den Gang oinor Turbine mit ver- 
änderlicher Geschwindigkeit bereitet dio Einführung der SboUvorluHte, 
dio beim Übergang ins Laufrad auf treten, sobald 
die Geschwindigkeit von der normalen abweioht. 
Man nimmt dabei gewöhnlich an, daß die Kompo- 
nente w ni dio dio relative ISintriltNgoHohwindig- 
koit nach Abb. 308 ln der Richtung normal 
zur Schaufel besitzt, infolge des Stoßes verloren- 
goho. Das gibt allerdings eine leidlich bequeme 
Rechnung, aber viel zu große Vorlusto. Das letztere 
orsohoint ohne woitoros glaublich, wenn man be- 
denkt, daß nur dio der Schaufel entlang fließen- 
den Wasßorfädoii unter der schroffen Ablenkung zu leiden haben; die 
übrigen worden um so sanfter abgolonkt, jo weiten. 1 sie von der Schaufel 
abliegen. Jedenfalls wächst der Stoßvorlust mit der Größe dos Ahlonk- 
winkela; er ist offenbar größer, wenn das Wassor bei zu geringer Rad* 
gesohwindiglceit nach Abb. 309 wie bei a von hinten auf die Sohaufol 
schlägt; dagegen nimmt or ab, wenn der Aufsohlag nach b in einer 
Richtung erfolgt, die mit der mitbioron Flucht des Kanalos ziem- 
lich gut übereinstimmt; eine stark gekrümmte Sohaufol wird einen 
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größoron Verlust her vorruf on als oino von gostrooktom Profil; besteht 
zwischen Loit- und Laufrad ein größerer Zwischenraum , so vollzieht 
sich dio Ablenkung mildar und der Stoß wird sanfter. Die Sohwiorig- 
koifcon, alle dioso Einflttsso in die Rechnung oinzuboziohon, sind so groß, 
daß man besser tut, sich gar nicht auf dio Berechnung der Stoßvorluste 
oinzu lassen. Dio Erfahrung zeigt, daß der Fehler, den man beim Außor- 
ach Hassen der Stoßvorlusto begeht, bei Ocschwindigkeiton über der 
normalen recht unbedeutend ist 1 ); dagegen nimmt er allerdings mit ab- 
nehmender Radgesohwindigkoit rasch zu, und es bedarf einer starken 
Korrektur dos llcohnungsorgobnissos (vgl. Absehn. 230). 

23'L Allgemeine DurcMluügloichung der Stnuturblno. Bezeichnet 
man mit und t 2 dio Widorstandskooffizionton fftr den Durchfluß 
durch das Leit- und durch dos Laufrad, so gestaltet sich dio Energie- 
bilanz für ilio Vorgänge im Laufrad bei stoßfreiom Eintritt wie folgt. 

Beim Eintritt stellt, auf dio doppelte Massonoinheit des durch-- 
fließenden Wassers bezogen, zur Verfügung: 

an potentieller Energie 2g H — (1 + fjjcn 8 , 

an kinetischer Energie w*. 

Daraus ist zu bestreiten 

die kinotisohe Energie heim Austritt und dio Reibung 
im X-rfiufrad (1 + f a )u> £ 2 , 

dio Energie für die Zonlripetalbosohleunigimg «! 2 — « 2 a . 

Einige Posten, die hier nicht namentlich aufgeführt sind, wie z.B. 
der Stoß gegen clio Scluiufelkanten u. a. können durch passende An- 
sätze für fj und f 3 berücksichtigt worden. Es ergibt sich eine gute 
Überei ns tim iming für mittlere Verhältnisse, wenn man setzt 
Ci = C fl =0,00 bis 0,08 . 

Dir Bilanz liefert die Gleichung 

2uii - ( i i C l )«o a -W| Ä + (i -h V-V- M 

Es mögen die gesamten Kanalqucr schnitte beim Austritt aus dem 
Leitrad, beim Eingang ins Laufrad und beim Austritt daraus mit F 0t 
l*\ und bezeichnet worden. Dio verschiedenen Geschwindigkeiten 
des Wassers lassen sich dann folgendermaßen auf die AustriUsgosehwin- 
digkcil c Q aus dein Leitrad beziehen. Es ist 

Fq F q 

W l = v F «0* 

Ferner ist - 0,1047 und u 2 = 0,1047 nli 2 \ dio Gloiohung 
nimmt dann die Form an 


*) Zu diesem Umstande trügt bol der Fr anois -Turbine dio Tatsaoho viel bei, 
daß bol zunehmender Endgeschwindigkeit der Durchfluß stark zurtiokgoht, da 
ein großer Tüll de» GofUllos zur Erzeugung der Zen tripotalbosohlounigung ver- 
braucht wird, Dio vormindorlo Wnssorinongo abor findet rinon loiohtoron Ubor- 
gang. 
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Als Bodingnng für den stoßfreien Eintritt findet sich ans Abb. 1150, 
Absohn. 101 , . 

. = c 0 oos «o + w i oos ß L 

oder n = (cos «„ oos ß^j e„ . (203) 

Drückt man die Geschwindigkeit c 0 durch die WnsHcrinongo Q 
und den Quersohnitt F a aus, so orkiUt man 

+ &<*.*-*.*>• <**> 


Die Ql ei o liung (204) setzt eigentlich Btoßfrolon Eintritt voniUH und 
gilt also genau genommen nur für die durch Ql. (260) bestimmte U 111 - 
laufzahl. Sind indessen die Stoßvcrhisto nicht beträchtlich, was bei 
allen Bauarten für die Nähe des normalen Ganges zutrifft und bei der 
Francis -Turbine noch ein gutes Slüok darübor hinaus, ho läßt wich 
G1. (204) dazu benützen, den Einfluß der Umlaufzahl auf die Durchfluß 


menge darzuatellen. Bei der Francis -Turbine gibt Ol. (204) Überdies 
noch Aufschluß darüber, wie sieh die Durohflußnumgo mit dem Ausfluß- 



Abb. 310. 


quersohnitt F 0 , also mit dor Stellung der DrohHchuufcln 
ändert. Diese Gloiohung mag nlw die allgemeine 
Durehflußgloioliung bezeichnet worden. 

236. Rechnungsmäßige Halbmesser, bevor man 
zur Anwendung dor ullgomeinon Diiruhflußgloichung 
sohreiton kann, hat man sich lleohimmilmfl davon 
zu gebon, was für Worte für dio Halbmesser Vf t und 
Ä 2 und für dio Querschnitte J*\ )t t\ und oinzu- 
setzon sind. 


Dom Wesen der Sache nach wird man den Halbmesser bis dorthin 
zu roohnon haben, wo die Ablenkung dos Wassers in den Turbinen- 
kanälon beginnt, bzw, aufhört. Da bei der oiulliolum Ausdehming «ler 
Kanalquorschnitte diese Punkto im allgemeinen nicht für alle Wasser- 
nden in demselben Aclisabstando liegen, kann es sich mir um Mittel- 
werte handoln. Man könnte sagen, daß dio Ablenkung erst dann ihren 
Anfang nelimo, wenn das Wassortoilohon zwischen zwei benachbarte 
Schaufeln cingotreton sei. Dann wäre nach Abb. 810 der mittlere ’lOin- 
trittshalbinesser bis auf dio Mitto dos Eintriltsquerscbi lilUw zu be- 
ziehen, und ähnliche wäre dor Austrittshal bnioHStn 1 i# a zu messen. In- 
dessen zeigen Vorsuoho von Camoror, daß man für beide Halbmesser 
dio bcssoro Übereinstimmung mit dor Wirklichkeit bekommt, wenn man 
sie bis auf dio Sohaufelkante mißt. Ist dor Eintrittswinkol (1 nicht sehr 
verschieden von 00°, so fallen boim Eintritt sowieso die Kreise über 
dio Kanten und duroh dio Quorschnittsmitlon ho ziemlich zuHamtnen; 
allein es scheint, daß auch für den Austritt die Messung über die Kanten 
vorzuziehen sei. Es dürfte das wohl damit Zusammenhängen, daß beim 
Verlassen der Kanäle ein Wassorstoß als Folgo der plötzlichen Eis 
Weiterungen eintritt. 
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Liogl der Austritt nicht auf einer Zylindorflächo, was z, B. bei 
oinor Francis-Turbine mit axialer Ablenkung stets zutrifft, so be- 
darf es noch einer besonderen Rechnung für die Bestimmung dos Aus- 
trittahalbmosHorH tf 3 . Hat man die Wasserstraßen gezogen und bedeutet 
?' 2 «Ion mittleren Halbmesser oinor Straßo an der Austrittskante und 
/I b 2 die Breite der Straßo, so wäre nach Camorcr zu setzen 


R — ^ ^a) . /on/n 

V(Abs) ’ (2ÖÖ) 

d. h. der AustrittshalhmoHsor ist gleich dein Abstande dos Schwer- 
punktes der Auatrittskante von der Achse. Die Bestimmung lilßt sieh 
hcquom auf grapliostatisehem Wege durohftthron. 

Zu oinem etwas anderen Ergebnis führt folgernde Betrachtung. In 
der allgemeinen Durohflußgloiohung kommen sowohl die Querschnitte 
als die Geschwindigkeiten nur in der zweiten Potonz vor, da in der 
Energiebilanz die Geschwindigkeiten nur im Quadrat auf treten. Dem- 
entsprechend wäre nicht das Mittel der Einzelworto, sondern das Mittel 
der Quadrate der Einzolworto maßgebend, und man sollte sch naben 

a — — ( r 3 2 ^ ***) / O 0 7 v 

3 V(^ 8 ) ’ { V 

Über die Art, wie die Querschnitte zu messen sind, wäre etwa 
folgendes zu bemerken. Bestellt zwischen .Leit- und Ijuufra risch au fein 
ein gewisser Spielraum wie bei der Kraneis -Turbine mit Pin k sehen 
J)rehsohaufeln, so ist mit Rücksicht auf den zwanglosen Übergang 
der Querschnitt F t) auf den Außen durch messer des (jaufrndes zu be- 
ziehen, wobei der Winkel a 0 gleich demjenigen ist, unter dem die Loit- 
sehaufoln heim Ausgange den Parallolkrois schneiden; man erhält also 
für F n den Ausdruck 


F n ■=* 2 ix R , B {) sin , (2(18) 

wobei /f tl die 1 Leitrad breite bedeutet. Ein Abzug für din Dicke der 
Leilradsehaufeln braucht nicht in Rechnung geatzt zu werden. J)u- 
gegen dürfte 1 dies für den liintrittsquersohnitt F x ins Laufrad an- 
gemessen sein. 

Liegt der Austritt nicht auf einer Zylinderfläche, so bedarf es 
wieder einer besonderen Rechnung für die Bestimmung der Austritts- 
fläche F t . ICh seien die Wasserstraßen in der Anzahl x gezogen; f 2 sei 
der Auslrillsquorsohnilt einer Wasserstraße und q die Durohflußmenge, 
die sie führt, a fl die lichte Kanalweite und A b 2 die Breite der Straße 
beim Austritt, so wäre, wenn * 9 die Anzahl der Schaufeln bedeutet, 

U ~ - s z i ß a d und q *= ® . 

■ 31 

Naoh frlthorom hat inan mit dnr xwoiton Potonx der Goaohwindig- 
koiton xu rtwhnon, und wenn daher «„ die rolativo AusfcrilfcHgoBohwindig- 
koit dor oinxolnon WoHflorHlraÜon bozoiohnot, so orhiolto man für diu 
mittloro rolativo AnabriL tHgeuohw indtgkoit 



13 ho hör •!)» Im, Waunrtiirhlno». R, Aufl, 
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Für clen ganzen Austrittsqueröchnitt hat man 


und da 
bekommt man schließlich 




8 

ÄV 

w -l- 

Q 

v n— i ~ 
1 8 

" XZeCltAb^ ' 


•* 2 ' » 


2l ?J V )' 


(SUD) 


236. Umlaufgosoliwludigkolt und Durch (luOmongo. Wo dio Zotilrl- 
petalbesohlounigungen für Ein- und AuHtrifcl vcmihiodui» wind, d. li. wo 
Ein- und Austritt auf varsohiodonon HalbmoHHurn liegen, lindert sieh 
dis Duroliflußmenge mit dor Umlauf/.nlil der Turbine, wie mell (uih 
G l. (264) 

2 ° B= + *->;»] Qi + °* 011 « 8 ( 7e > 3 ~ Ji *) 
erkennen läßt. Diese ist hinsichtlich der Grüßen n uml Q vom zweit en 
Grad, und da beide nur in dor zweiten Potenz auf treten, kann sie als 
die Aohsengloiohung eines Kegelschnittes aufgofaßt werden. Da das 
erste Glied rechts stetH positiv ist, indem b' 2 - . b\ 
ist, entscheidet das Vorzeichen des zweiten Über 
dio Natur des Kegelschnittes, Wir die normale 
Francis -Turbine ist K x > ]{ 2i das Vorzeichen iNt 
1 i \ poöitiv, und dio Gleichung stellt eine Kllipsn dar. 

‘ — — L Boi Gesell wind iglcoi teil unter der normalen 
Abb. 311. erleidet das Wasser beim Übergang vom Leit- 
ins Laufrad einen starken NtoUvoiiusL; daher 
gibt dio Gloichung oino zu große Durch flu ßnumgo, und es wäre daher 
in dieser Partie dor Ellipse oino kräftige Korrektur anzu bringen, wie in 
Abb. 311 angedoutot ißt. Für Geschwindigkeiten über“ derjenigen des 
stoßfreien Ganges muß ebenfalls eine Korrektur vnrgenommon werden, 
indem und wächst. 

Es werde dio Turbine durch einen genügend großen Widerstand 
festgehalton. Dio WasBormongo, dio in diesem Zustand durch die 
Turbine flioßt, wird erhalten, wenn man in der obigen Gleichung n - 0 
einsotzt. Dies gibt für den Stillstand den (zu großen) Wert 




Wird dio Turbine nach und nach entlasst, so setzt sio sieh mit 
immer wachsender Geschwindigkeit in Bewegung, und zwar nimmt 
die Geschwindigkeit für oino gogobono Belastung einen ganz bestimmten 
Wert an. Mit zunohmondor Geschwindigkeit sinkt die Durchfluß» 
menge, da dio Zentripotalbcsohlounigung oinon immer größer werdenden 
Teü des Gefälles in Anspruoh nimmt. Wird dio Belastung ganz auf- 
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gehobcm, ho läuft die TVrbino leer; es wird das ganzo Gefälle dazu 
verbraucht, das Wasser durch die Turbino hindurch und dioso selbst in 
ihren Zapfen und im umgebenden Mittel horumzutreiben. Gilbe man 
der Turbino einen äußeren Antrieb, bo nähme bei immer wachsender 
Geschwindigkeit dio Waasermongü mehr und molir ab, bis sclilioßlioh 
der Durch flu 13 ganz auf hörte. Man erhält dio betreffende Umlaufzahl, 
wenu man in Gl. (2(J4) für Q den Wert Null oinaetzt, Man findet für die- 
selbe 


n' O.^y^g jTj lt i- ( 271 ) 

Tn diesom Zustand wird da« Gefälle gänzlioh zur Erzeugung der 
Zentripetalbesohleunigung aufgebrauoht; das Wasßor wird durah dio 
Drehung gerade in der Schwebe gehalten. Steigert man dio Ge- 
schwindigkeit der Turbine noch weiter, so setzt sich du» Wasser im um- 
gekehrten Sinne in Bewegung; die Turbine wirkt als Pumpe. 

Min ruhiges Schweben ist mir denkbar, wenn der Wort R x a — 7? s a 
für alle Wasserfiulcn derselbe ist. Hoi der Turbine Abb. 312 wird bei 
einer Geschwindigkeit das Wasser am Hoden schon 
auswärts fließen, während es am Kranz noch seine 
ursprüngliche Hcwegungsrichtung hat. Es gibt also 
auch für dicTiirhinenform eine Geschwindigkeit, bei 
der der Durchfluß auf hört ; nur ist dien kein Zustand 
der Uuhe, sondern der eines stetigen Kreislaufes. Ahl>. 312. 

Die beiden Größen^ und n* ergeben dioTlalb- 
aehsen der Ellipse in Abb. 311, die sich mit deren Hilfe nun ohne 
weiteres zeichnen läßt. Die Geschwindigkeit des stoßfreien Eintrittes 
erzielte man, indem ninng aus den beiden Gl. (2Ü4-) und (2Ö5) oli minier t. 
He<|iicmer findet man sie, indem man die durch den Anfangspunkt 
gehende Gerade, für die 
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nach Abb. 31 1 zum Schnitt mit der Dumhflußkurvo bringt 1 ). 


237. Drclimommd mul Hinhiulfzahl. Kennt man für eine Turbine 
den Zusammenhang zwischen Durchflußmonge und Geschwindigkeit, 
so fällt es leicht, dus Drehmoment, das vom Wasser auf die Turbino 
Übertragen wird, in seiner Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der 
Turbine darzustellen, ln der JO ul ersehen Gleichung (107) Abschn. 57 
9W-.il/ (Ä,^ — Ä,*,) 

bedeutet fflt das Moment, M die sekundlich durchflioßondo Wossor- 
masse, ferner nach Abl>. 313 /f x und c Hl den Hulbmosflor und dio Um- 
fangskomponente der absoluten Geschwindigkeit des Wassers am Ein- 


! ) Handelt os Hielt tim eine im Entwiivfo vorliegende Turbino, für dio dio 
Umlttufzfthl und die Durohflnümongo doB Btoßfroion Ünngos von vornoltoroin an- 
gtmnmnuin worden ist, so braucht man zur Hostimmung der Ellipse nur 1100h 
einen Punkt; man wird am oinfaohaton noch dio Geschwindigkeit doa Solnvobons 
beroclmmt. 


18 * 
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tritt, und S 2 un< i c u2 die entsprechenden Größen am Austritt de s Tur- 
binenkanals. Dabei zählen c Ml und c u2 als positiv, wenn sio im Sinne 
der Drohung goriohtet sind. Dio Gloiohung gilt ohne Rücksicht auf vor- 
handene Widerstände, solange beim Eintritt kein Stoß und weder am , 
Ein- noch am Austritt infolge dos Elüssigkoitsdriiokcs ein Drehmoment 

auf tritt, Das letztere trifft bei Turbinen- 
kanäloii zu; dio Betrachtung des Stoßes 
aber kann man dadurch aus der Keohmmg 
fcrnhaltou, daß als Ausgangspunkt der Zu- 
stand unmittelbar vor dem Eintritt in den 
Kanal go wählt wird. Bezeichnet c uU die 
UmfnngHkompononto der absoluten Ge- 
schwindigkeit, mit der das Wasser aus dem 
Leitrad in den Boroioh des laufrades tritt, 
so hätte man für das Moment den Ausdruck 


Wuj 


f // 

\T\ S \ 



«i 
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Abb. 318. 


Nach Abb. 313 ist 
und daher ist 


1 — M (^iCuo ^2 C u^) 9 


W, 


ui » 


SUi — jf (iÜ J C U Q -J- W|| g ^2^2) * 


(273) 


(273 a) 


Werden dio Suminon der Durohflußqucrsohuitte normal zum Um- 


fange mit .F w0 und F m2 bozoiohnet, so ist 


Da ferner 


c = i 

C V 0 jp 


und 




Q 

F 


tNÜ 


M = Q~- und « 2 = 0,1047 Ii a n , 
kann mail dio Gloiohung in dov Form Hohreibon 

(273l,) 

Daboi sind dio Ausdrüoko, dio sich auf den Austritt brziohon, als 
Mittolworto aulssufaBBon, sobald dio AuHfcrittskanlon iiiohl auf oinor 
Zylindorflftolio liogon. Es ist im einzelnen 


^«10= 2nB 0 li 1 fcang« 0 ; 

ferner boi x Wasserstraßen und z 2 Sohaufaln im Lanfra<i 

_1 yf \ 1 y( R \ 

F mi ® " \w V»s A \ ) x\ 2/ \m 2 zl bj ’ 

wobei li t den mittleren Austrittshalbmcssor, m t dio mcridionnlo Kanal« 
woito nnd A b s dio Broito der Wasserstraße bedoulot. Endlich ist 


^ a =~2'W). 


Schreibt man zur Abkürzung 




k. 
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»ü nimmt dio Gleichung (273) dio Form nu 

»_z*«(,-aäs«3fc). 

dio sich nach Abk. 314 zeichnerisch darstollon läßt wie folgt, 
inan durch den Anfangspunkt dio Gorado 

0,1047 i? 8 a 

?/= 


für dio 


tang i/j 


(U047*,* 

k ' ’ 


(274) 

Zioht 


und vermindert man dio Ordinaton dor ^/»-Kurvo um diojonigen dieser 
Geraden, so orhillt man oino Kurvo von dor Gleichung 

Führt man z in dio Momenten- 
gleichung ein, m nimmt diese dio Form 
an ffll * 

J 3h lassen sich für beliebige Worto 
von n aus der z/a- Kurve mit Hilfo von 
ähnlichen Dreiecken einzelne Punkto Abb. 314. 

d(T SK/»- Kurvo fiiulon. 

Der Maßstab, mit dom dio Größon ÜÖl zu messen sind, hängt mit 
don Maßsläbon zusammen, in denen die übrigen Großen aufgetragon 
wurden; er findet sich aber am sichersten, indem man x. B. für n = 0 
dir Ueivehnung von <Dl durchführt. Man hat dabei den Vortoil, daß man 
für die Größe tj : yj'cino Strecke aiiflragon kann, die man beliebig unter 
drin Gesichtspunkt wählt, daß die Ordinate» der fflf/a-TCurvo ausreichend 
groß ausfallc». Mau könnte auch umgekehrt derart Vorgehen, daß für 
die berechnete Ordinate der MnlMah gewühlt und rückwärts die Größe 
// \ yk konstruiert wird. 

Die Momeuteukiirve der Franc in -Turbine zeigt in der HaupLsaoho 
eine auswärts gerichtete Krümmung, dio erst hei der Annäherung an 
die [jeerluufgesehwindigkcit in eine leichte Gegenkrümmung üborgoht, 
wie duroli die lOrfnhrung bestätigt wird. 

Der »Sehnittpunkt der Geradem y/n mit der ß/»dturvo onlsprioht 
dem Zustande, wo das Wasser kein Moment mehr auf das Rad Übor- 
trilgt. Hätte die Turbine keine Eigonroibmig, so würde daduroli dio 
Umlaufgeschwindigkeit bestimmt. Gas an dor Turbinenwello orhült- 
liciho Drehmoment ist um dasjenige der ßigonroibung niedrigor und 
dementsprechend auoh die Lcerlaufgcsohwindigkoit otwas kloinor als 
naoli der Konstruktion. 

Von dem Moment der Kigonroibung darf man anneiimon, daß or 
sieh aus oinoiu nngonlthort unvorändorJiehen Gliodo für dio Zapfon- 
reibung und. einem vorilndorllchon Toil für dio Roibiing im umgobondon 
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Mittel zusammen setzt, der mit dom Quadrate dor Geschwindigkeit 
wächst, so daß sich das ganze Roibungsmomcnt durch eine X^unktion 
von der Form 

9 Jt r — a+ bn* 

Ausdrücken ließe. Die Berechnung lilßt sieh abor im allgemeinen niohl 
durchführen, und man ist auf die Schätzung, 
hzw. auf die Erfahrung angewiesen. Man darf in 
der Rogol annohmon, daß die Reibung nicht mehr 
als etwa 2 bis 4 v. H. der vom Wasser vorriohtoten 
Arbeit verbraucht. 

Wie sich aus der Momontengl. (274) deutlich 
ersehen läßt, nimmt das Drehmoment hoi un- 
veränderlicher Durohf lußmongo mit der wachsenden 
Umlaufzahl linear ab 1 ). 

238. Leistung und Gesell wind igkoit. Ist das 
Drehmoment in seiner Abhängigkeit von der Um- 
1 au fsges oh wind igkoit bekannt, so läßt sich sofort 
auch die Leistung bestimmen; es ist 



oder 


L 




Wi 
ö,5ß 1 


n fl.ßfi ’ 


(-75) 


und man kann daraus nach Abb. 315 die Ljn - Kurve punktweise mit 
ähnliohen Dreieoken konstruieren. 

Die Um lauf sgesohwind igkoit, für clio die Leistung einen Größtwert 
orroicht, läßt sich schon au» der Momentoiikurve bestimmen, Din 
Leistung wird ein Maximum, wenn 

WO ft 

~dn ~ =0 


oder wenn 2ß = — » ■ 

d. h. die Subtangonto für den betreffenden Punkt dor Momnntrnkumi 
muß gloieh der zugehörigen Uinlaufonhl n" sein. Mim findet diese, 
indem man durch Probieren' denjenigen Punkt dor Momonlonkurvo 
aufsucht, dessen Tangonto auf die AbRzissomiohso diu Ntrccko 2w" 
absohnoidot. 

Der absteigende Ast dor Momoutonkurve bei dor PranoiH-Turlrinö 
ist steiler als der aufstoigondo, weil die Dnrohf lußmongo mit wnolisondor 
Geschwindigkeit sinkt., Daher ist dio Geschwindigkeit dor größton 
Leistling höher als dio halbo Lcorlnufgcsoliwindigkoit, 

»39. Wirkungsgrad und Geschwindigkeit. Auf ähnlichem Woge 
mßt sich noch dor Zusammenhang zwisohon dom hydraulischen Wir- 


5 ,B °1 Pranois -Turbine mit oinor konstanten WnMior- 

mongo^botrlob, woboi das GofMlo sloli frei uinstollon konnte, dfcwo» «atz bestätigt 
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kungsgrad e und clor Umlaufgeschwindigkeit n finden, wenn einerseits 
dio Durohfiußkiirvo und audororsoits die Leistung«- odor die Momenton- 
kurvo bekannt ist. Es soll hier nur dio Abloitung aus der Momenton- 
kurve gegeben worden. 

Die hydraulische Leistung ist 

, »* 

9,ßÖ 

und der hydraulische Wirkungsgrad 

£ ~QyX' 


also ist 


1 _ SR 
n Ö,»ö 11 y Q 


(276) 


Wie sich dieso Gleichung punktweise mit Hilfe von ähnlichen 
Dreiecken konstruieren läßt, ist aus Abb. 616 ohne woitorc Erklärung zu 
ersehen. 

Auch hei der Wirkungsgradkurvo dor 
Francis-Turbine verläuft der absteigende 
A«l steiler als der auf «teige nde; die Ge- 
schwindigkeit de« besten Wirkungsgrades 
liegt also über der halben Leerlauf go- 
«aliwiiidigkeit. 

Die Geschwindigkeiten der größten 
Lni«tiiiig und des besten Wirkungsgrades 
sind übrigens keineswegs identisch, was 
sich schon daraus ergibt, daß nach Gl. (274) 
und (276) L lind/* verschiedenartige Funk- Abb. ,‘Ufl. 

linnen von^ sind. Hei der Kmn eis -Turbine 

lieg!- die Geschwindigkeit des besten Wirkungsgrades etwas höher al« 
diejenige der größtem D'istung. 

Der Verlauf der Momentonliiiie und der Wasser mengen kurve in 
Klinkt inn der Drehzahl ist bei einer andern konstanten Turbinen* 
Öffnung analog wie oben beschrieben, Es ändert Nich nur die Loerlnuf- 
gesuhwindigkeit, die bei kleinerer Turbiiiennffming ebenfalls kleiner 
wird; was zur Folge bat, daß die Drehzahl des besten Wirkungsgrades 
und der grüßten Leistung sieh mit der Öffnung der Turbine ebenfalls 
ändert. Hei Fninris-Tiirhiiien kann allgemein gesagt worden, daß 
mit kleiner werdender Öffnung die Drehzahl des besten Wirkungs- 
grades ebenfalls kleiner wird. Es ist also nicht möglich, eine Francis- 
Turbine 1 so zu konstruieren, daß sie hei allen Öffnungen und konstanter 
Drehzahl jeweils mildem besten Wirkungsgrad der betreffenden Öffnung 
arbeitet. Hei andern, modernen Turbinentypen ist es möglich, die Loor- 
laiifgi'sehwindigkeitinuerliallxlenneiHtiaiHinFi'agekommondeiVIkirbinoii'- 
Öffnungen ziemlich konstant zu halten, wodurch erreicht wird, daß die 
Drehzahl des besten Wirkungsgrades bei diesen Öffnungen konstant ist. 

810. Öffnung«- und KllllungHgrmL Hei der Fr an eis -Turbine mit 
Anwendung der .Fink sehen ltogullerung wird gowülmlioh verlangt, 
daß mau durch ein stärkeres Öffnen eine gewisse Üborfüllung dor 
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Turbine herbeiführon könne. Man muß also wissen, wie weit der taut* 
apparat zu öffnen ist, um eine vorgoschriobone Überschreitung der 
normalen Ausflußmenge zu ermöglichen. Das führt auf die Frage, wio 
unter Voraussetzung normaler Geschwindigkeit« die Duroliflußmougo 
mit der Öffnung des Loitapparutes Zusammenhänge. 

Aus der Durchflußgloioliung (264) erhält man durch eine oinfache 
Rechnung L r\nx 

W „ — Cl) ^i , - > pr— • (277) 

“ >?)«" 

Diese Gleiohung gibt den Zusammenhang zwisoliou der Durohflull- 

niengo Q und der Größe dos Austritts- 
quorsohnittos F 0 aus dom tautapparub. 
Sie ist hinsiohtlioh dieser beiden Größen 
vom vierten Grad. Stellt man sie durch 
eine Kurve dar, so golit diese durch den 
Anfangspunkt, da F 0 und Q gleichzeitig 
Null worden. Da wesentlich kleiner als 
F x ist, behält das dritte Glied im Neuner 
atots dos negative Vorzoiohen ; daher muß 
der Ausf In ßquersohnitt in domselhen »Sinne 
wachsen wio die Wasserinongo, jedueh, 
wio eine nähere Prüfung erkennen laßt, 
Abb. 317. verhältnismäßig stärker als die Durch- 

flußmongo. 

Bezeichnet Fon den normalen Ausflußquorsohnitt und Q n die ent- 
sprechend normale Durchflußmongo, bedeuten ferner F {) und Q zwei 
beliebige zusammongcliörigo Worte des AusflußquorHchnitLoH und der 
Durohflußmonge, so mögen die Verhältnisse 

Fq „ , Q J 

= o und #1 = / 



■ o« 


«s 


als öffnungs- bzw. Füllungsgrad bozoiohnot worden. In Ahb. 317 
sind die zusammengehörigen Werte von 6 und / für eine bestimmte 
Turbine (Normal läufor) nufgotragon. Man sieht, wio der Füllungsgrad 
bei zunehmendem üffmingsgrnd immor langsamer austeigt, so daß für 
/ = 1,28 der Offnungsgrad ö = ],ß wird, und daß daher die Möglichkeit, 
den FülTimgsgrad zu steigern, ziemlich stark beschränkt ist. 

Es ist loiohb, sich von diesem Zusammenhang Rechenschaft zu 
geben. Wird der Loitapparal stärker geöffnet, so daß der Durchfluß 
zunimmfc, so wäclist auch die Stauung im Laufrad; der Hpaltdmok wird 
größer und die Ausflußgosohwindigkoit c {t auH dom Leitrad sinkt, ho 
daß die Ausflußmongo niolit in dumsollxm Verhältnis wie der Querschnitt 
wachsen kann. Aus QL (202) orliält man den Ausdruck 
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.Da b\ < Jt\ t nui(3 (las »weite Glied des Nenners größer als das 
dritte sein, mit wachsendem Ausflußquorachnitt F Q wird der ganze 
Nenner größer, und die Ausflußgcsohwindigkeit c 0 nimmt in dor Tat ab. 

Kennt man für irgendeine Geschwindigkeit, z. B. für diejenige 
des stoßfreien Ganges, die Durohfhßmengen für versohioclono Öffmings- 
grade, so lassen sieh die vorachiedonon Durohfluflkurvon als affine 
Ellipsen leicht hestimnum, da ja die Geschwindigkeit dos Sohwebons 
für alle Offnungs- 
xu stünde dieselbe 
sein muß. Die 
Korrekturen, dio 
im Bereich der 
niedrigen Go- 
sohwindigkeiton 
nn zu bringen siml, 
werden nnoh Abb. 

31 SuntHogeringer, ^ 
je kleiner die Fül- 
lungen sind, da 
sieh die vermin- 
derte Wasser- 
menge leichter in 
dem vorhandenen 
Querschnitt äu- 
ivehtfindet. 

Aus den ver- 
schiedenen Durch- 
fliißkiirvcti lassen 
sich der Heihe 
nach die Kurven 
der Momente, der 
Leistungen und 
der Wirkungs- 
grade ahleilen, 
und so erhält man 
ein sehr vollstän- 
diges Bild von dem 

Verhallen der Turbine hei verschiedenen Öffnungsgradoii und Ge- 
schwindigkeiten. 

Ahh. 31!) gibt das Bild wieder, das auf diesem Wege für das von 
Prasil 1 ) untersuchte Und l gewonnen wurdo. .Dio Evgubnisso sind 
auf das Gefälle timgoroohnub, für das 

m/sok. 

8dl, Empirische Fonnoln» An Hand »ahlroJchor Bromsvorsuoho an 
sehr versohle« lunuHlgou Prancis-Turlnnon woist Baohmotolf nach 2 ), 





m% 


t Ahh. ßlfl. 


90 SO 
t/m/dafe/Mw, 


‘) A. a. 0, 


9 ) Z. gos. TiirbincinvcHon 1011, ß, 0» 
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daß sich dio Leistung einer gegebenen Turbine boi unveränderlicher 
Geschwindigkeit linear mit dem Gofällo ändoro, so daß 

ß, 

wo a und ß Konstanten sind. So heuer 1 )! zeigt daß sieh aus dieser 
Gleichung dio Beziehung abloiten lasse 

N — all n — hn 3 . (270) 

Eine nähere Prüfung ergibt, daß dio Konstanten a und b nur von 
der betreffenden Turbine abhiingon. Setzt man das Gefälle als un- 
veränderlich an, so hißt sioh die Leistung nach 
Abb. 320 bequem durch dio Subtraktion der 
Ordinaton einer Geraden und einer kubischen 
Parabel konstruieren. 

Brückt man dio Leistung in mkg aus und 
dividiert man durch dio Winkelgeschwindigkeit! 
so erhält man für das Moment den Ausdruck 
3» = 71G ,2 («// — Zi ^) , (2RU) 

der sich für konstantes Oofüllo durch eine ge- 
wöhnliche Parabel darstelleu läßt. 

Bio boklon Konstantem lassen sich aus zwei 
Versuchen berechnen ; oh würde z. B. genügen, 
wonn das Moment der feHtgelinltoneii Turbine 
Abb. 820. und dio LeorlaufgcsohwindigUcit ermittelt ist. 

Man könnte dann das Vorhalten der 'rurbine 
vorfolgen, olino daß man nötig hätte, Bromsvorsuchc anzuslellen. Das 
wäre allerdings sehr bequem; nur ist leider zu bemerken, daß Gl. (2N0) 
für Geschwindigkeiten unterhalb der normalen nicht befriedigend mit 
der Erfahrung üboroin stimmt; dalior kann auch (II. (270) nur als 
Nähorungsformel gelten. 

342. Verteilung dos Wassers im Laufrad der Francis-Turbine bri 
abnehmender Füllung. Die Energie des Wassers, die im Spalt vor- 
handen ist, wird, abgesehen von ciou Keibungswidcrständen, zur rein- 
tivon Beschleunigung des Wußsors in den LaulradkanlUen und zur Kr- 
zougung dor ZontTipotalbcsohlounigung verbraucht. Dio letztere wird 
dnroh dio Größe 

gomesson. Sie ist für dio einzelnen Wnssorfüdon vor- 
Bchiedcn, und zwar ist sie am kleinsten für die äußersten 
und am größten für dio innersten Fäden, wo /f a den 
kleinsten Wert hat. Daher erfolgt der Durchfluß am 
loiohtcston für dio äußeren und am schwersten für dio 
Abb, 821, innei'Bton Fäden. Dom Prinzip des geringsten Zwanges 
gemäß suchen dio WuRsorf ädern gegen den Austritt hin 
möglichst weit von dor Achse abzurüokon, wie in Abi». 321 an ge deutet 
ist. Solange dio normale Füllung vorhandon ist, wird der äußere 'Peil 
des Durohflußi'aumes durch die äußoron Fäden in Anspruch genommen, 




L ) Z. gos. Turbinonwoson 1011, S, 417. 
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und dem innersten Wussorfädcn bleibt nichts anderes übrig, als ihren 
Wog dom Linden entlang zu nehmen. Sobald aber die Droh- 
ne hau fein alnrkor geschlossen wordon und dio Diwohflußinengo in- 
folgedoHHon vermindert wird, luctot sieh am Boden dio Möglichkeit 
zur Bildung einer Ablösung. Dio Folge ist ein starker Energie- 
Verlust beim Austritt aus dom Laufrad, wenn sioh das Wasaor nieder 
Über den ganzen Querschnitt außbroitot. Dio Erscheinung tritt um so 
stärker auf, je mehr die Duroliflußmongo zurüokgoht. 

Ganz ähnliche Vorgänge stellen sich ein, wenn 
dio Geschwindigkeit der Turbine bei unveränderter 
Öffnung wächst, da hierbei einerseits dio Durch- 
flußinongo sich vermindert und andererseits der Be- 
darf an Überdruck an die Zontripotnlbcschlounigung 
großer wird 1 )* IMo rückläufige Bewegung am Rad- Abb. 322. 
boden wird als Pumpen der Turbine bezeichnet. 

Das Wasser, das aus dem Snugrnum wieder ins Laufrad zurfiok- 
fließt, nachdem es seine Energie hcroits abgegebon hat, wird in den 
TurhincnkuimUm neuerdings beschleunigt, wozu ein gewisser Aufwand 
u-n Energie verbraucht wird, Man hat mit gutem Erfolg versucht, das 
Pumpen dadurch zu verhindern, daß man durch eine besondere Leitung 
Luft in den Kaum zwischen Leil : und Laufrad oinführt*). 

8‘13. llnslutlgkrlfmi. Man heobaclitot nicht selten im Verhalten 
d«T Francis -Turbine eine UnsteLigkeil, dio bei Geschwindigkeiten 
jenseits derjenigen «Ich stoßfreien Ganges aiiftritt. Sie zeigt sich in 
einer Einstülpung der verschiedenen Kurven, wie sio in Abb. 322 für 
die Durcliflußkurve angodmilet ist, die sich aber weiterhin bei höheren Ge- 
schwindigkeiten wieder mehr oder minder vollständig verliert. Dio Er- 
seheinung ist stärker ausgeprägt, wenn der Spielraum zwischen Loit- 
iiihI Lauf rndse häufeln gering isl t und desgleichen, wenn die Durchfluß- 
offikung des l«eitmles durch Hell ließen der l^i tschau fein schon stark 
vermindert ist; sie verschwindet aber, wenn dio 
Öffnung und damit nach die Durcliflußmcngo noch 
mehr zuriiekgeht. 

Die Ursache ist in den Ablösungen des Wassers 
im hmfratl zu suchen, die unter (len angeführten 
Umstanden besonders leicht entstehen. 1 )nJ>ei handelt 
es sieh um zwei verschiedene Arien von Ab- 
lösungen. Die einen zeigen sich nach Abb. 323 Abb. 323. 
bei übermäßigen Geschwindigkeiten am Eintritt, 
und zwar um ho eher, wenn die Lei tse häufe ln bis hart ans Laufrad 
hornureielion, und dom Wuhhop keine Gclogonhoit gelassen ist, sich 
Kclhst einen nngimühcii HtoJIfreion Übergang zu Huchen. Die Ab- 
Iühu ngcii der zweiten Art sind diejenigen, dio sieh nach dom vorigen 
Abschnitt beim Jbul boden am inneren Umfang bildon, und zwar um 
so leichter, jo größer die Umlaufzahl und je kleiner dio Wossor- 
nicugo Ist. 

i) Vgl. Alwolm. 230. 




*) B.H.P. Nr. 270 361. 
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Solange die Ablösungen noch klein sind, orloidot das Wasser nach 
jeder derselben bei der nachfolgondon Ausbreitung oinon Stoßverlust; 
die Summe dieser beiden Verluste kommt in dor Einstülpung der beiden 
Kurven zum Ausdruck. Boi wachsender Geschwindigkeit dehnen sieh 
die Ablösungen' dor ersten Art von außen nach innen aus, und die. 
jenigen der zwoiton Art von innou nach außen, bis sie sieh zuletzt in 
der Mitte vereinigen. Damit stellt sioh aber ein neuer Zustand oin; 
das Wasser fließt ungostaut durah die LaufrndknnlUo, der Stoß- 
verlust tritt nur einmal auf, und dio Zustandskurven kehren in die 
ursprüngliohe Flucht zurüok. 


Wird dio Turinno zuerst mit 
wachsender und hornaeh wieder mit 
abnohmondor Geschwindigkeit betrie- 
ben, so tritt der Zustandswcohsol 
nicht immor bei derselben Go- 
sohwindigkoil ein; cs kann vielmehr 
Vorkommen, daß er sieh infolgo 
dos Beharrungsvermögens merklich 
verspätet. Bus hiUlo zur Folge, 
daß boi derselben Geschwindigkeit 
der eino oder der andere Zustand 
bestehen kann, jo nachdem die he- 
treffende Geschwindigkeit in» Steigen 
oder im Sinken erreicht wurde. Ge- 
legentlich macht sieh bei einer Ih>. 
stimmten Geschwindigkeit oin rasch aufeinander folgender flatternder 
Weohsol von einem Zustand zum andern bemerkbar. Derartige un- 
ruhige Erscheinungen sind namontlioh hei Schleuderpumpen öfters 
beobachtet worden. 



7* 

Abb. 924. 


244. Verhallen dor Fouvnoyron-l’nrblii o. Hier ist U,< lt a \ das 
letzt» Gliod in dor allgemeinen Durehfhißgloiohung (2(11) wird negativ, 
d. h. dio Kurve dor Durohflußmongo Q wird eine Hyperbel. Die Durah- 
flußmengo ist oin Minimum für die fostgohaitene Turbine, Hei zu- 
nehmender Geschwindigkeit wüchst sie, bin sie beim Lrcrgnng iiiran 
Größtwert orrciclit. In Abb. 324 ist dargeatollü, wie Hieb die» WnHHer- 
mongo, das Drohmomont und dio Leistung mH der Geschwindigkeit 
ilndorn. 

Steigort man dio Gcsohwindlgkeit duvoh einen iiiiüoren Antrieb 
Über die Lcorlaufgesohwiiuligkoit hinaus, so witehst die Durchfluß, 
menge immerzu. Boi genügender Geschwindigkeit kann die Turin no 
ein. nogativos Qofüllo ilborwindon, d. h. sie wirkt als rnmpo. Ein Woehsol 
dor Durohfhißriolvtung tritt hiorboi nioht oin. 

245. Dio Jonvid-Turblno nimmt zwisohon der Francis- und der 
Fourneyron-Turbino eine Mittolsfcollnng oin, indem hier M t « H 
ist. Das letzte Glied in dor allgemeinen Diwihflußglelohung (2(14) 
wird gleich Null; wenn also dor Einbrlttastoß imbonohtot bleiben darf, 
so witre dio Durohflußmongo konstant, und der Zusammenhang zwisohon 
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dom Moment und der Geschwindigkeit kann durch oino linouro Gleichung 

von dor Form lVV1 , 

6 t » 

ansgodrüokt worden ; für die LeiBiung ergibt, sich somit oino Funktion 

von der Gestalt r , _ 

L = n — b 2 n s , 

die sich nach Abb. 325 durch eine Parabel daxstollcn hißt. Einen tllm- 
liühen Vorlaut nimmt auch dor Wirkungsgrad. 

Die Geschwindigkeiten der größten Leistung und 
des bestell Wirkungsgrades fallen zusammen und 
sind halb so groß als die Leorhmfgosehwiudigkcit. 

Die Erfahrung bestätigt, daß «ich der Verlauf 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen in der l»o- 
Nehriobeium Weise abwpioll, und dies darf um- 
gekehrt als Beweis dafür ungosehon worden, daß 
dor Einfluß des EintriUssloßos innerhalb jener 
Grenzen von geringer Bedeutung ist, 

84(1. Schnell- und Hxproßläulor, Boi allen 
Lauf rädern mit erweitertem Austritt zeigt die Durch flu Dm enge in- 
folge der pumpenden Wirkung hei zunehmender Geschwindigkeit ein 
ausgesprochenes Wachstum. Daher ist die Leerlauf sgoscli wind igkeit 
größer als das Doppelte der Geschwindigkeit des besten Ganges. 

Von Bedeutung ist diese Zunahme der Durchfhißmengc für die 
Turbinen der Niodordruokan lagen, bei denen das Gefalle almimint, 
wenn dor Fluß Hochwasser führt. Da die Geschwindigkeit ho izu be- 
halten ist, laufen die Turbinen im Verhältnis zum vorhandenen Goflille 
zu schnell. Der Umstand, daß die Durch flu ßmengo relativ größer wird, 
bewirkt eine gewisse Ausgleichung der Ijeistung 1 ). 

Die schnellaufenden Turbinen mit erweitertem lladauslritt sind 
nicht sehr geeignet für die Ausnutzung von kleinen Bruchteilen der 
normalen Wassermenge. Lu der Eulorsehen Arbeitsgloiehung 
L Afto | ft 2 <: u3 ) 



gewinnt das zweite Glied in der Klammer einen um so größeren Ein- 
fluß, je mehr r:„ a hei Beschränkung den Vau . — J— — 

flusscs wächst (vgl. Abb. I12ü), da /f a relativ 
groß ist. Die I Mästung nimmt also rascher 

ah als die DurohNußmengo; der Wirklings- p tcj 

grad wird schlechter, 

847. Vorhallen dor siaufrolon Turbinon. — --5^ 

lfior int die Durchflußmcngu unabhängig 
von der Geschwindigkeit; denn da beim ^bli. 320 . 

Übergang ins Laufrad überschüssiger Platz 

vorhanden tot, hat ein allfälligor Stoß keine slauoiulo Wirkung auf don 
Austritt aus dem Leitrad, Allein es darf daraus nicht olwa ohne 


J ) Dor ExproßUlufur mit Axialrad zeigt illmlloho VorlilllfcniflHO wie dlo 
ilonval-TurhJno; d, li. die Duroliflußinongo lindort Bioh mit der Goaohwindig- 
koit kaum, s. n. S. B. V, 1015. 
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weiteres gefolgert worden, daß das Moment linear verlaufe. Dies würde 
voraussetzen, daß w u2 in Gl. (273a), Absohn. 237 obonfalls konstant 
sei. Da aber der Strahl den Kanal nicht aiißfüllt, braucht dies trotz 
der Konstanz clor Wassennongo keineswogs zuzulroffon. Immerhin 
zeigt die Erfahrung, daß für dio Girard- Turbine daH Moment einen 
geradlinigen Verlauf besitzt. Es ergibt sieh daraus wiederum ein 
parabolischer Verlauf der Jjoistungs- und der Wirkungsgradknrve und 
das Zusammenfällen der größten Leistung und dos besten Wirkungs- 
grades mit der Geschwindigkeit dos halben Leerganges. 

Eine Abweichung zeigt 
nach Abb. 327 die Mo- 
montonkurvü des Löffel- 
rados. Sie verläuft zwar 
auch hier innerhalbgewiHser 
Grenzen linear, zeigt aber 
bei einer gewissem höheren 
Geschwindigkeit plötzlich 
oinoii Bruch in dem Sinne, 
daß dun Moment auf ein- 
mal schneller sinkt. Dieses 
ißt darauf zurück zu führen, 
daß das Wasser bei zu- 
nehmender Um lau f zah 1 

mehr und mehr zwischen 
den Schaufeln durch- 
sohlüpft, ohne mit ihnen in Berührung zu kommen, gerade wie wenn 
das Rad zu weitläufig geschaufelt wäre. Auch bei niedrigen Ge- 
schwindigkeiten geht dio Moinontcnkurvo unter dio gerade Linie hinab. 
Die in Abb. 327 aufgotragonon Werte rühren von einem Löffolmd 
von Boßhard, Stoinor & Co. in Zürioh har, das nach Zeichnungen 
des Verfassers ausgeführt war. Dio Hauptabmcssuiigon sind 



Düsonweito 40 mm, 

halber Konvergonzwinkol der Düho . . . 3(1 ", 
Eintrittshalbmcsfler (bis zur Strahlaoliso) 150 mm, 

Sohaufelzahl 18, 

Schau folbr eite 118 mm. 


Dio Vorsuoho wurden mit teilweise gosohlosBonor Düse erhalten; 
dio Wasserinenge betrug 14,5 '1/sek boi oinom Drucke von 3Ö m. .Die 
ganz goöffnote Düse ließ 27 1/sok mistroton. Dio Ordinaton in Abb. 827 
bedonton dio Gowiohto auf dor Wage. Der Bromshobol halle eine 
Länge von { = 4 : 2 it « 0,087 m , so daß sieh dio LoiHlung durah 
die Formel p 

L — —■ mkg 

ausdrüoken läßt (vgl. Absolin, 200). Dio günatigsto Geschwindigkeit 
war bei 740 Umläufen, Dioao war vorgosohriobon; darum mußte dor 
Radhalbmesaor und dio Soliaufolbroito otwas knapp bemessen worden, 
so daß das Rad boi ganz geöffneter Düso stark überfüllt war. 
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HS. Einfluß dos Fltllungsgmdos bei normaler Geschwindigkeit, 
J)ti es von großer praktischer Wichtigkeit ist, zu wissen, wio Bich die 
Leistung bzw. <lcr Wirkungsgrad bei normaler Q oflühwindigkoit mit 
der Füllung lindert, sollen Jiior noch oinigo Erfahrungen mitgeteilt 
worden. 

Wenn bei einer Änderung des Eülliingsgraclcs, d. h. dos Verhält- 
nisses zwischen clor tatsächlichem und der normalen Euroliflußmongo, 
die (loselnvindigkeiten des Wassers in den Laufrndkanälon ßioJi nicht 
lindert, ho muß das Drehmoment mit der Durohflußmcngo proportional 




wachsen; es Hißt sich also durch einen linearen Aimdniok von der Form 

9 Jt ~ aö — 6 

dfii'Hlrlleii. Diese Voraussetzung trifft nach Abb. <128 für die staufroio 
Turbine mit Zellonreguliurung zu, desgleichen nach Ab!>. :i2H für dio 
Jon vn I -Turbine, falls die zugedeckten Loitkanille Luft zugofiihrt 
bekommen, so daß Hieb die darunter liegenden LnufntdkanfUo ent- 
leeren können Heim linearen Verlauf des JJrcshmoniontOH lassen Hioh 
die Verlmllnisse auf dem Wege der Rechnung verfolgen. 

Kür den unbelasteten Zustand der Turbine wird 9Jl= 0, und oa 
bedeutet 



die Wassermenge, die die unbelastete Turbine braucht, um die nor- 
male (leseliwhidigkeit anzunehmen. 

Die Uustung ist 

Jj ~ SDi ru — i)eu. 

Beim KinsoUeu dieses Wortes nimmt der Ausdruck für don 
Wirkungsgmd 

L 

6% ~l 3yH 
ca aQ—b 
&=a y Il Q"' 


diu Form an 



288 


Dio Turbinen. 


Trägt man den Wirkungsgrad c als Ordinate Über der Wasser - 
raengo Q> bzw, über dem Füllungsgrad / als Abszisse auf, so erhält 
man eine gleichseitige Hyperbel, deren oino Asymptote die i-Achsc ist, 
deren andere also in dor Richtung der /- Aohso liegt. Könnt man den 
Wert / 0 für don Lcorgang und z. B. don 
Wirkungsgrad für dio Füllung / = 1, so läßt 
Bioh dio Momontonkurvo nach Abb. 380 kon- 
struieren. 

Jo kloiner der Wort /„ ist, closto näher 
sollließt sich dio Hyperbel don Asymptoten an, 
und desto flaohor vorläuft dor obere Teil, 
oder desto langsamer geht dor Wirkungsgrad 
bei abnehmender Füllung zurück. J5s ist also 
wichtig, daß dio Turbine für don normalem 
Gang im unbelasteten Zustand möglichst wenig Wassor verbrauche. 

In Abb. 328 sind dio (ausgeglichenen) Ergebnisse clor vom Ver- 
fasser untersuchten Sc hwammkimg- Turbine dos Eloktrizitäfcs Werkes 





der Stadt Chur aufgotragen. Dor Loitapparat besaß zwölf Zellen. Die 
Bromso reichte gerade nooh für olf Zellen aus, wobei sich eine Leistung 
von 410 PS ergab. Abb. 320 gibt dio Beobachtungen von Schröter 
an der Jonval -Turbine dor Nühmnauhinonfabrik Göppingen wieder. 
Das Leitrad konnte zur Hälfte mit sechs ventilierten .Deckeln ab- 
geschlossen werden. Die volle Loistimg betrug 270 1?S. 

Beim Tangontialrad ändert sich mit dom Fülhingsgnul dio 
Wassermengo, dio auf eine Schaufel entfällt; daher wird auch die Fül- 
lung dor Sohaufeln etwas anders, und dos Moment verläuft nicht mehr 
linear; die Erfahrung zeigt, daß das Moment mit zunehmender Füllung 
etwa« langsamer wächst. 

Abb. 331 wurde mit dom Tangontialrad dos Elektrizitätswerkes 
Luzorn-Engelberg erhalten, das bei vollov Öffnung oino (elektrisch 
gemessene) Leistung von 2609 PS ergab 1 ). Das in Absohn.247 er- 
wähnte Löffolrad lieferte dio in Abb. 332 wlcdorgogobonon Kurven. 

*) Erbaut von Th. Boll & Co,, Luzorn. öioho Ki loh mann; Schweiz. Bauzg. 
Bd, 48, S. 13. 1906. 
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Die Behäufeln sind für dio volle Öffnung etwas zu knapp; clor grüßte 
Wirkungsgrad stellt sieh dalior erst bei wesentlich verminderter Fül- 
lung ein ; er bleibt dann aber selbst für kleino Bruchteile dor ganzen 
Füllung ziemlich hoch, was vor allem der geringen Loergangsfüllung 
zu danken ist. 

Die Kurven in Abb. 33«) erhielt dor Verfasser an der Franoiß- 
Turbine der Spinnerei und Weberei Glattfcklon 1 ). Bio Turbine hat 
eine liegende Achse, ttpirulguhäuse und zwoiseitigon Austritt. Sie 
arbeitet bei voller Öffnung mit starker Üborfüllung und gibt daher 
dem besten Wirkungsgrad erst bei wesentlich vermindertem Zufluß. 
Dio Momentenkuvvo ist in ihrem oberen 'teil stark vornüber gebeugt. 
Dio Leistung bei voller Öffnung wurde zu 293 PS gebremst. Die Wassor- 
nuuigo wurde mittels eines Überfalles mit Heitenkontraktion gemessen. 



Da die Oberfallsbreile nur wenig kleiner als die Kanal breite war, liegt 
dir Vernuitung nabe, daß die berechneten Wassermangel! zu klein 
und die Wirkungsgrade etwas zu groß sind. 

Das Verhallen einer l'Vnruds -Turbine zeigt Abb. 334, dio noch 
PntSil für das Und l der Turbine im Muschi nonliiboraloriuin in Zürich 
nufgntrngeu wurde. Das Moment verlauft genau linear, und es ist diese 
Turbine im Gegensatz zur vorigem nicht voll ausgeniltzt, d, h. verhält- 
nismäßig zu groß, 

llnrvorziiheheu wäre noch, daß dio LecTgangsfÜllung / (l nach 
Abh. 328, 331 und 332 für die loilschlileh Ligen Tiirbinon bedeutend 
kleiner miHfillll als luieli Abb. 329, 333 und 33+ für die VollLurbinon. 
Das hängt augenscheinlich damit zusammen, daß in den wassorgolülllon 
Laufnulkanälen der letzteren viid ungünstigere Durchfhißbodingungen 
für die verhältnismäßig kleinen WaHsormongon bestellen. 

9J0 C Änderung dos UoIllIloN, Ist das Verhalten einer gegebenen 
Turbine bei einem Gefälle in jeder Hinsicht bekannt, so fällt es 
leicht, dasjenige bei einem andern Unfälle 7/ g fesbzustollon. Verlangt 
man zu wissen, wie sieh dio Turbine unter dem neuen öofällo für oino 
gegebene Öffnung bei der Ursehwindigkoit n 2 vorliält, ßo ermittelt man 

i) Von KhoIioi 1 , WyNH & Co, erbaut. 

KflOluir-Dubip Wuiwriiirlilnim, fl. Aull, 


10 


290 


Dlo Turbinen. 


zunächst die Umlauf zahl n v die beim Gefälle Ii i einen ühnliohon Zu- 
stand bedingt, aus der Gleichung 



Wenn für ?i A und U A die Größen 3K A und L A bekannt sind, so 
findet man die zugeordneten Größen für das neue Gofällo // a liaeli 
Absohn. 88 aus den Beziehungen 

Q t _(BJ& 

C ~\nj * 

9R a _/?a 
9R 1 fl/ 

AJSj)S 
L t \sj • 

Man kann auf diesem Wcgo die vorsoliiodonen Kurven Punkt 
für Punkt umreohnen. 

Um die Iioiatung einer Francis -Turbino für irgendein Gefalle 
H 2 bei einor beliebigen Umlaufzahl zu überschlagen, kann man 
sich der Scheuer cohen Formel 

N*=alln — bn a 

bedienen, sobald man aus zwei Versnoben bei demselben Gefälle die 
beiden Konstanten a und b berechnet hat. 

Wie man aus dieser Beziehung orkennt, wird die U'istung der 
Turbino gleich Null für ein Gefälle Ii , -welches aus : 



bestimmt worden kann. Man erkennt aus dieser Gleichung leicht, 
daß das Lcorlaufsgofällo J/ 0 bei ein und derselben Turbino um ho größer 
wird, jo größer die gewählte normale Drehzahl n ist. Fflr normale 
Francis -Turbinen (n B = 100 bis 220) liegt i/ n zwischen .} und J de» 
normalen Konstruktionsgcfällcs. Bei SolmoUäiiforn (» # bin »50) kann 
//„ auf die Hälfto de» KoiiBtruktlonsgcfällcs anwaoliHon. Bedeutet m 
das Verhältnis dor normalen Drehzahl n 0 zur JhirchgangHdrohzulil n mx 

bei gloiohem Gefälle //, ho läßt »ich nach weisen, daß das 

Lcerlaufsgefällo 7/ a boi voller Turbinonöffnung auch aua der Beziehung 



boroohnct worden kann. Wenn man dann noch den KonstruktitniHjnmkt 
heranzioht, so lmt mau zwei Punkte der Buch motof Eschen Geraden 
und kann dann die Linie ziehen. 

2B0. Niodordrucklurbinon an größoron Flüssen leiden daran, daß 
bei Hoohwassor das Gefällo bedoutond zurüokgolit, wllhrond die Dreh- 
zahl natürlich unverändert bleiben muß; die Turbine arbeitet daher 
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261. Geschwindigkeit, Füllung und Wirkungsgrad. Wio sich dor 
Zusammenhang zwischen zwei Varlabcln durch eine ebene Kurve 
darstellen laßt, so kann man gleichzeitig mittels oinor krummen Flüoho 
drei verschiedene Veränderlichen aufeinander beziehen und auf dioHom 
Wege einen erweiterten Überblick gewinnen. So sind z. B. in Abb. HM 

die Drehzahlen n und dio Füllung«- 
grado / bei einem bestimmten Gofillio 
für eino gegebene Turbine auf der 
Horizontalobcno als rochtwi nklige 
Koordinaten aufgotragon, wiihmul dio 
Wirkungsgrade als liöhonkoordinatcm 
duroli Sohiohtlinion mohllmr gomneht 
wordon (Isokorden). 

Man zieht es ku VorgloieliHzwooken 
häufig vor, Btatt dor wirklichen Drehzahl n dio spezifische Drehzahl n & 
einzuf (ihren, für dio man nach Abselui. 00 den Ausdruck 



n a =nN*U * 


nVN 

HpH 


fand. Dabei beziehen sich dio drei Größen n t N und // auf den wirk- 
lichen Zustand der Turbine. 


26, Dns Regeln der Geschwindigkeit. 

262. Überblick über dio Aufgabe. Kino Turbine befinde sich in 
gleichförmigem Gange; ihr Drehmoment ist mit dom widerstehenden 
Moment dor Belastung im Gleichgewicht und dio Geschwindigkeit 
ist konstant. Wenn in einem gegebenen Augenblick die Belastung 
kleiner wird, so muß dio Geschwindigkeit wachsen, da (Ins Drehmoment 
der Turbine größer ist als dasjenige dor Belastung. Doch i lauert dieses 
Wachstum nicht unbegrenzt an. Au der Turbine timten infolgt» der ver- 
mehrten Geschwindigkeit gewisse EnorgioverluHto auf, wie z. B. »Stoß- 
Verluste beim Eintritt ins Laufrad, gesteigerte Austritts vor lüste, ver- 
mehrte Reibung im umgebenden Mittel usw., während sieh gleich- 
zeitig die Energie, dio zur Überwindung dos Widorstnndos erforderlich ist, 
wogon dor Zunahme dor Geschwindigkeit steigert, und so stellt sieh 
binnen kurzem ein neues Gleichgewicht oin. Jeder Belastung ent- 
spricht eino ganz bestimmte Geschwindigkeit (vgl. Kap. 11, 
Absohn. 00); dio Turbine reguliert sich bis zu einem gewissen Grade 
selbst. 

Diese SelbstauBgloiohung kann, namentlich wenn man durch Ver- 
stellen dor Abschützung von Hand etwas naohhilft, in solchen Fällen 
genügen, wo dio Belastung wonig und selten sohwaukt und wo man 
geringe Anforderungen an dio Gleichförmigkeit de» Ganges stellt. 

In allen anderen' Fällen ist die Aufgabo zu lösen, nach jeder Ände- 
rung der Belastung sofort automatisch dos Gleichgewicht zwischen 
Leitung und Widerstand wieder hcrzUBtollcn. Wenn also dio Be- 
lastung größer wird, muß die Lolstuug der Turbine entsprechend go- 
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steigert werden, ehe sich dio Geschwindigkeit morklioh vermindert hat* 
Dies geschieht dadurch, (laß mail oino Vermehrung des Wassorzufluasos 
oinleitot, indem man dio AbsohiUzimg etwas Öffnet. Bios ßotzt abor 
voraus, daß dor vorhandene Zufluß hierfür ansroiciio. Im <indorn 
Kalle würde ein Hinken den Obonvaasorspiegels cintroton, und das Gleich- 
gewicht würde erst recht gestört. Daraus goht hervor, daß die Lösung 
der Aufgabe nur so lange möglich ist, als ein genügender Übersoluiß 
au Wasser vorhanden ist, mit einen augenblicklichen Mehrbedarf docken 
zu können. Tritt Wassermangel ein, so muß man am Botriob soviol 
vermindern, daß der Überschuß wieder hergostellt wird, 

Man hat Vorrichtungen ersonnen, durch dio bei sinkendem Stand 
des Oberwasser« autnnmtiHoh der Durchfluß durch dio Turbine ver- 
mindert wird. Andere derartige Apparate wirken mit Gcisohwindigkoits- 
reglern so zusammen, daß sio bei sinkender Geschwindigkeit deren Ein- 
greifen im »Sinne der Vermehrung de« Durchflüsse« so lange verhindern, 
als der Spiegel den Oberwassers zu tief «tobt. Von einem Hogoln der 
I lesehwindigkeit kann dabei erst die Hede sein, wenn die Botriobslnst 
ausreichend erleiehert wird, 

Zur Erhaltung der Geschwindigkeit kann man zwei Wcgo oin- 
Hcldugeih Kn (weder pnßt man die Leistung der Turbine der weoh- 
seludeii Belastung an oder man bringt durch Hinzuftigon einer vor- 
aiulerlielien zusätzlichen Belastung den Widerstand mil dor unver- 
änderlichen Leistung der Turbine in Kinkhing. Diese Zumitz Belastung 
wird durch einen Bremsregler hervorgebnudit, d. i. eine Vorrichtung, 
iu der mechanische Arbeit durch vcrjitidcrliolie Widerstünde nufgozohrt 
und iu Wärme lungewiuulclt. wild. Meist sind o« Pumpen nach Art 
der Kapselriuler, die die» geforderte Flüssigkeit immer wieder nnsaugeu, 
"obei durch eine in den Kreislauf eingeschaltete Drossel Vorrichtung 
von einem Tachometer 1 ) aus der Widerstand selbst tätig geregelt wird. 
Zur Aufnahme größerer Energiemengen eignen »io sich nicht, da dio 
u 11 igel rie bene Flüssigkeit sieh stark erhitzt. Man wendet nie gelegen i- 
liclian, um imchtriiglirh den (lang von Turbinen inisziiglokdum, die nicht 
von Anfang an lindere Boguliervorrioh tu ngen erhalten haben. Wenn 
die Turbine einen (lenerator antreibfr, so kann durch hlinsclmlten voll 
elektrischen Widersl linden di n Hehisl.ung des Generators und damit 
dir Geschwindigkeit der Turbine konstant gehalten werden. Rege- 
lungen dieser Art, d. li. durch Vernichtung der überschüssigen Turbinoii- 
leistiing, eignen sieh jedoch nur für verhältnismäßig kleine Leistungei i. 
Hie kommen auch nur für solche Anlagen in Frage, hoi welchen dor 
Wirkungsgrad der WusscrkniflnuHnülzimg keine Bolle spielt. 

Der gebräuchliche Weg ist die Veränderung dor Turbinunloisluug 
uaeh Maßgabe des augenblicklichen Widerstande«. Da dio Leistung 
«ich aus der Wasser menge und mts dein (hsfiUlo zuHummnnsülzl, or- 
geben sieb zwei Möglichkeiten, um die Leistung zu Andern. Baut 
man x. B. in diw ZuLeibimgsrohr eine Drosselklappe ein oder Vorsicht 
man das Haiigrnlir um unteren iürnlo mit einer EingsohQtzo, so kann 


l ) Vgl. AliHohn. 
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man damit das wirksame Geflille vermindern, nicht ohne zugleich 
die Durohflußmenge zu verkleinern . Dieso beidou Vorriolitungon 
haben den Fehler, daß ihre Wirkung nicht dom zurüokgologton Weg 
proportional ist; sie ist im Beginn kaum spürbar, steigt dafür gegen 
das Ende der Bewegung ungemein rasoh an. 

Weitaus am häufigsten verändert man die Durohflußmongo, in- 
dem man die Absohützung des Leitapparates mehr oder weniger öffnet 
oder schließt. Dieser Weg hat den prinzipiellen Vorzug, daß das Ge- 
fälle in der Hauptsache unverändert bleibt und daß somit boi oiner 
Verminderung der Leistung eine entsprechende Wassormougo orspart 
wird. Freilich kommt dieser Vorteil nur dort zur Geltung, wo die Mög- 
lichkeit gegobon ist, das nioht verbrauchte Wasser in oinom Sammler 
aufzuspoiohern. In allen andoron Fällen kommt es im Grunde auf das- 
selbe hinaus, ob die ganze Wassermonge verbraucht und dor Loistimgs- 
übersohuß abgobromst wird, oder ob dos Wassor gespart wird und beim 
Wehr überfließt. 

Boi Tangential rädern mit langer Druckleitung ist man genötigt, 
den Austritt aus dom Loitappurat nur ganz langsam zu verändern, 
um das Auftreten von unliebsamen Massonwirkungon in der Zuleitung 
zu vermeiden 1 ). Eine schnelle Einwirkung auf die Leistung läßt sieh 
dadurch erzielen, daß man einon Teil des Wassors am Eintritt ins Lauf- 
rad hindert. So kann z. B. der Strahl mit einer bowogliohon Düse mehr 
oder minder weit aUHgosohwenkt worden, oder inan bringt einen 
Ablonkor an, dor das Wasser teilweise nach au Bon ablonkt, oder ond- 
lioh man läßt boi einer Verminderung dor Mündung (los Loitapparatos 
den Überschuß an Wasser durch oino u entsprechend geöffneten Frei- 
lauf entweichen. 

Arbeitet die Turbine mit oinor Dampfmaschine zusammen, so 
wird die Turbino auf dio vorhandene Wnssermengo fest ei ng( 'stellt 
und dio Regelung dor Gcsohwindigkoit der Dampfmaschine überlassen; 
es ist natürlich mehr daran gelegon, Kohlen als Wasser zu sparen, 

Dio Handreguliornng, boi der dio AbsohützvoiTiolitung frei- 
händig betätigt wird, kann in demjenigen Fällen gonügon, wo clor Kraft- 
bedarf nioht zu stark und nioht zu häufig wechselt und wo keine großen 
Anforderungen an dio Gleichförmigkeit dos Ganges gestellt werden. 
In allen andoron Fällen muß zur automatischen .Regulierung 
gegriffen werden. 

Es sollen hier unter Ausschluß clor Bromsreglor nur die mit der 
Absohützung arbeitenden Roguliorvorriohtungon behandelt werden. 
Nioht alle Absohützungon eignen sich gleich gut für den iiutoniatiHuhon 
Botrieb. Vorzugsweise worden solohe benützt, boi (lenen mit einem 
kleinen Weg große Vorändorungon dor Leistung bewirkt werden und 
woboi sich dio Leistung mit dom zurüokgologton Wog ungefähr pro- 
portional, auf joden Fall aber stetig ändert. 

Dio Anforderungon an die Schnelligkeit und Genauigkeit dor 
Regulierung sind besonders durch dio Elektrotechnik ganz bedeutend 


*) Vgl. Abaolm. 270. 
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gesteigert worden, und manche Vorrichtung, die genügte, solange 
es sioh um den Betrieb von Fabriken handelte! mußte aufgogobon 
worden, woil Rio den großon Schwankungen dos elektrischen Betriebes 
nicht rasch und genau genug zu folgen vcrmocUto. Hierher gehören 
die sämtlichem Zollonrcgulicruiigcn. Weitaus am besten entspricht 
allen Bedingungen die FinlcHche Regulierung für Fr an eis -Turbinen 
und die Zungen- und die Niidolrogulioning für die Tange ntialrüdor. 
Auch die vor oder hinter dem Laufrad oingoHolialtete llingschützo bei 
Radialturbinon kann in denjenigen Füllen Verwendung finden, wo es 
nioJit darauf ankommt, daß Bruchteile der vollen Wassermenge noch 
günstig ausgenützt werden. Immerhin ist dio Jlingsehützo wegon der 
Wirbel und Ausfressungen, zu denen sie Anlaß gibt, ein etwas bedenk- 
liches Mittel« 

253. Ausgangspunkt für (Ins Regulieren. Bio Aufgabe dor selbst- 
tätigen Regulierung der Geschwindigkeit bietet sich bei allon Motoren 
in ähnlicher Weise dar und ist von großer praktischer Bedeutung. Da 
sie eine unerschöpfliche Quelle für mathematische Untersuchungen 
bildet, hat sie von jeher dio Aufmerksamkeit der Theoretiker auf sioh 
gezogen. Bei der verwickelten Natur dt;« Gegenstandes müssen wir 
uns auf eine verein f achte Darstellung der wichtigsten Punkto be- 
schränken. 

Es handelt sieh zu allererst darum, die Abschätzung ini richtigen 
Augenblick, d. h. sobald sich dor Wie lerstand dor Turbine ändert, in 
Bewegung zu setzen, und zwar soll im weiteren der Ausschlag genau 
der Änderung der Belastung entsprechen, damit alsbnlcl wieder Gleich- 
gewieht oinlrcto. Folgerieh tiger weise wäre somit die Tngangsetzung 
(ler Abschätzung von der Veränderung der Belastung selbst abzu- 
leiten. Das könnte etwa in der Weise geschehen, daß mail die Leistung 
der Turbine durah eine Feder übertragt, daran Durchbiegung sieh uls- 
l>n!d ändert, wenn die Belastung großer oder kleiner wird. Es wiire 
dann die Änderung der Feder dazu zu benützen, den Hcwogungsmechn- 
nisnius der Abse.liiilzimgeinzurüeken. Dieser Weg bietet indessen große 
Schwierigkeiten und ist wohl darum noch nie ernst lieh versucht worden. 

Audi die Betätigung der Reglersteiierung durch ein Wattmeter 
kann hol mit elektrischen Stromerzeugern gekuppelten Turbinen in 
Frage kommen, doch macht auch bei einer solchen Einrichtung die 
Erfüllung der Bedingung konstanter Geschwindigkeit Schwierigkeiten, 
ho daß solche Konstruktionen noch keinen dauernden Eingang in die 
Praxis gefunden haben. 

Der einzig gd »rituell liehe Weg ist, das Einsetzen <1 on llcguliur- 
vorganges von der Geschwind igkoitHilndorung abzuloilon, dio sieh in- 
folge der Störung des Gleichgewichtes oinstdlt. Daraus gohl sofort 
hervor, daß sieh auf diesem Woge dio Aufgabe in voller Strenge gar 
nicht lösen läßt; denn es muß ja bereits oino GoRühwiudigkeitsündo- 
rung oingotrotou sein, bevor dio Absehützung in Bewegung gesetzt wird. 
J)a man es aber in der Gewalt hat, diese Bewegung Rohon duroh oino 
sdir kleine ÜoHehwmdigkolbslliuhming einloiton zu lassen, golangb man 
dennoch dazu, allen BedürfnisHOu der Praxis zu genügen. 
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Der ganze Reguliervorgang wird von oiner Vorrichtung abge- 
leitet, dio bei jedor Geschwindigkeit eine bestimmte Stellung cinnimnit 
und dadurch dio augenblickliche Geschwindigkeit anzoigt. Sio wird 
darum das Taohomotor (von griech. tuchos = Geschwindigkeit) 
genannt. Man nennt sie gewöhnlich schloolitwog den Regulator. 

Der Ausschlag des Tachometers muß durch oinon Zwischonincoha- 
nisruus, das Stollzeug genannt, auf dio Absohützung übertragen 
werden. Die ganze Regulicrvorriclitung setzt sioh aus dein Taoho- 
moter, dem Stellzeug und dor Absohützung zusammen. 

264. Als Tachometer vorwondet man mit seltenen Ausnahmon 
das Pendel mit Fcdorbolastung, von dein Abb. 337 eino viel gebrauchte 

Ausführungsform darstollt. Wühlend 
langer Zeit ist diese Ausführungsform 
allerdings mehr oder wonigor ver- 
drängt worden duroli solche Tacho- 
meter, bei wolchon die Fliohkrüfto 
der Sehwunggewlelite unmittolbur von 
den Federn aufgonommon wurden, wie 
z. B. bei den bekannten Fedorroglcrn 
von Hartung. In nouoster Zeit kommt 
man jedoch wiedor mehr auf die in 
Abb. 337 dargestcllte Form zurück, 
weil bei dieser allo schädlichen Neben- 
wirkungen durch die Ungleichheit 
dor bei den andern Konst ruklioneu 
stets erforderlichen beiden Federn ver- 
mieden werden. Dor Einfachheit wogen sei angenommen, daß die Pendel- 
arme in der Miltollago, d. h. bei normaler Geschwindigkeit, senkrecht 
stünden, Bei zunehmender Geschwindigkeit gehen die Kugeln aus- 
einander, und indem dio Feder zusummongodrttokt wird, verschiebt sich 
das Goliäuso mit der Hülse nach imton. Die gesamte Masse der Kugeln, 
deren Anzahl mit m bezeichnet wordon möge, sei M . Gewöhnlich' ist m 2. 

Um dio Kugeln bei einer Winkelgeschwindigkeit (n im Abstunde r 
von dor Achse zu erhalten, bodarf cs oinor Zentripetalkraft von der Größe 

0 = Maflr. 

An dor HüIbo ist für diesen Zweck oin Druck 



RUßzuübon. Hiorfür wird dio Fedor in Anspruoh genommen, dio über- 
dies noch das Eigenwiclit Q der sämtliohon Tolle zu tragen hat, dio sich 
mit dor Hülse gemeinsam auf und nieder bewegen. 

Dio Feder kann als vollkommen elastisch angoHohcm worden, so 
daß ihre Längonändorung dor Belastung proportional zu Hetzen ist. 
Es möge oinor Belastung p eine Dmohdrftokung um eino Längenein- 
heit entsprechen. Das Eigengewicht G-dos Gehäuses usw, orzougt als- 
dann eine Verkürzung um q 
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Zur Erzeugung oinor weiterem Federkraft 8 , duroh clio die Zentri- 
fugalkraft (luv Kugeln im Gleichgewicht gehalten wird, muß die Feder 
noch um dio J Jingo g 

“ ?> 


stärker ztiRammongrdrtickt worden. Dio ganzo Durchclrftokung, auf 
diu dio Feder zu berechnen ist, wäre somit 


fl ~ ^ Sg * 

Damit da« Tachometer im Gleichgewicht verharre, ist dio Be- 
dingung zu erfüllen, p 


Duroh eine uinfaoho Rechnung kann man schließlich der Gleich- 
gowiclitshedingung diu Form geben 


a M «Pr 
V 


( 281 ) 


uclor fti a = ^ . ( 282 ) 

a Mr ' ' 

ZwiHohon clor ßurehdrüokung der Feder und der Wirtkolgcfloliwin- 
digkoit hrateht ein eindeutiger Zuaanimunhang. Jeder Foderspanmmg 
oder HülwmHtellung cnlH|vri«ht eine gewisse Winkolgosolnvindigkoit 
und umgekehrt, Mnu kann daher durch Spannen und Entlasten der 
Feder oder durch AuhLiuuk'Ji derselben gegen eine andere das Taoho- 
metor jeder WinkoJgmdiwindigkmt unpassen 1 ). 

Wird an denn im JlchamingHzuslando befindlichen Tachometer 
nach Ahli* 387 du h Oloicligu wicht dadurch gestört, daß man die Hülse 
uni einen uuuiullich kleinen Betrug du z. H. nach unten verschiebt, 
so gehen die Kugeln auseinander und ihre Zentrifugalkraft nimmt um 
einen gewissen betrag zu. Gleichzeitig wird die Feder um die Länge da 
starker zu sam menget Ir tickt und ihr Widerstand wächst lim eine Größe 
dS. Die Vermehrung der Zentrifugalkruft der Kugeln bringt auf (lio 
Hülse eine Krhohung des Druckes um dl 1 hervor. Hinsichtlich der 
relativen Größe der Veränderungen (//* und (18 sind nur drei Fitllo 
möglich ; es ist dP>d8 

's 

Ist (/ P ’ *#/jS\ so bedeutet das, daß die Vermehrung de« Fodordruoke» 
derjenigen der Zentrifugalkraft nicht mehr du« Gleichgewicht zu haltern 


l ) Huilmitet 

/* dio ganze I Mästung der Koder in kg, 
d (litt Drnh klicke in cm, 

])* den mittleren IhmilimesNor der Feder in flin, 

r i die zulässige Spannung (für gehärteten Fe der stulil 4000 bi« öOOO kg/qoni), 
y dtm KhmlixilklHinodii] der Soli u biestig keil (7/10000 ftlj* kg und cm), 
n die Anzahl der Hiilclciulou Windungen der Feder, 
h» lassen Mich ihre Ahntmnmgoit aus der (llcichung berechnen 


.da* . 


pn 

2 u ’nr 

Dio Belastung, dio eine Diuohdritokung von 1 om bewirkt, ist 

Y d 4 
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vermag; die Kugeln fliegen soweit auseinander als sie können. Das 
Gleichgewicht, das vor der Störung bestand, war labil, das Tacho- 
meter ist unbrauchbar. 

Im zweiten Falle, wo dP = dS ist, hält die Vermehrung dos Fodor- 
druckes derjenigen der Zentrifugalkraft gerade die Wage. Das Tacho- 
meter bleibt auoli nach der Verschiebung dor Hülse Im Gleichgewicht. 
Tritt aber eine Änderung dor Winkelgeschwindigkeit ein, so klappt ent- 
weder das Tachometer zusammen oder die Kugeln fliegen bis an die 
Grenze der Möglichkeit auseinander, jo nnohdom die Andorung den 1 
Wmkelgesohwindigkeit negativ oder positiv ist. Das Tachometer kann 
nur bei einer ganz bestimmten Geschwindigkeit im Gleichgewicht sichen . 
Dieses Gleichgewicht wird durch eine Versohiobung der IIüIho nicht 
gestört; es ist indifferent ; das Tachometer befindet sich im Zustande 
der Astasie; es ist astatisch 1 ). Auch in dicaor Form ist dasselbe un- 
verwendbar. 

Im dritten Falle endlioh, wo dP < dS ist, überwiegt clor Kinfluß 
der wachsenden Federkraft; das Pendel lcohrt in die Gleichgewichtslage 
zurüok: es ist stabil. Nur der Zustand dor Stabilität ist verwendbar, 
da liier jeder Winkelgeschwindigkeit oin Gleichgewichtszustand bei 
einer bestimmten Hülsenstollung entspricht. Die Bedingung für die 
Stabilität ist also : 

dP<dS . 

Für das ursprüngliche Gleichgewicht hatte man 

P-S. 

Durch Division orhillt man 

dP dS 
P < S'' 

und da P dem Abstand r dor Kugeln von dar Achse, *Sf dor Zusammen- 
drückung <s 3 der Feder direkt proportional ist, kann nuin auch Heimchen 

dr (la 

r ^ a a ‘ 

Nimmt man Rücksicht darauf, daß 

ds _ b 
clr ~ a 

ist, so erhült man dio Stabilitiltsbodingung in clor Form 

(2H3) 

Durch Vergrößern von s„ d. h. durch stärkeres Spannen <U»' Fuder, 
läßt sioh der Zustand des Taohomotors der Astasie nähern ; das Taolm- 
moter scldägt stärker aus. Umgekehrt kann man durch JCntsjiannimg 
der Feder ein Taohomelor boruhigon, d. h. stabilisieren. Nur darf da- 

*) Man hat Bloh früher vloKnoh mit don aslatisohon Tachometern liofaüt, 
und os hat rocht lange godauort, bis man sich von ihror TJubrauohinvrlrolt über- 
aougto. 
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boi nicht üborsohen worden, daß nach Gl. 282 zu jeder Fodorapanming 
wiodor oino andere Winkelgeschwindigkeit gehört. 

Dur astatische Zustand wird durch die Gloicliung 

b 

gekennzeichnet. “ a r (284) 


256. Stellkraft. Die Bewegung der IIülso beim Auftreten oinor 
Gosch windigkoitaÄndorung muß dazu verwendet worden, das Stollzong 
in Gang zu setzen. Es ist darum von Bedeutung, zu wissen, wolohon 
Widerstand das Taohometor zu überwinden vermag, wenn Bich die 
Geschwindigkeit um oinon gewissen Betrag geändert hat. 

Um die Hülse des stil Stellenden Tachometers in die Stellung zu 
bringen, die sie hei normalem Gange eiimimmt, 
bat man einen gewissen Druck Ä auf diosolbo 
auszuübeu, den man als den liülson- oder 
Muffendruuk bezeiehnet. Bei normaler Ge- 
Hehwindigkeit ist es die Zentrifugalkraft der 
Pendel, die die Hülse in ihre Stellung bringt 
und den hierzu erforderlichen Muffendruck S 
liervormft. 10« besteht somit Proportionalität 
zwischen der Zentrifugalkraft mul dem Muffen- Abb. 338. 

druck, der nichts anderes ist, als die zum 

Ausgleichen der Zentrifugalkraft nötige Federkraft 8 ^ und da 
dio Zentrifugalkraft sich mit der zweiten Potenz der Geschwindigkeit 
ändert, hat man die Beziehung 

S *= yv* , (285) 

wo tp eine Größe ist, die von den Massen und Abmessungen den Tacho- 
meters und von der augenblicklichen Hlilsenstellung ubhüngt. Wird 
flic' Umluufzahl uni (in geändert, so hat man an der Hülse einen gewissen 
zusätzlichen Widerstund (IN «nzubringen, wenn die Hülse in ihrer Stel- 
lung verharren soll. Ändert sich also die Geschwindigkeit um dn t so ist 
die Hülse, indem sie aus ihrer Luge henmsslreht, iniHtande, einen Wider- 
stnml r/>V zu überwinden, der sich ihrem Aussclilag entgegensetzt. Siebt 
imui von der inneren Heihung des Tachometers ah, so würde die ganze» 
Kraft tiN zur Bewegung des Stellzeugcs verfügbar Hcdn ; man nennt sie» 



daher die Stellkraft, 
stehender Gleichung 


Durch Differenziere» erhält man aus obon- 


dti- ■ 2 fpmln, 


und heim Dividieren durch Gl. (285) ergibt sieh 


t IN 0 thi 


(280) 

Muffendruck 

GcBoliwindig- 


S n 

Dio Stellkraft ist im Verhältnis zum 
doppelt ho groß uIh die verhältnismäßige 
koibsilndoriiiig. Dieser Satz gilt für alle Zontrifugultuohomotor, darf 
aber nicht auf zu große endliche Änderungen Übertragern worden. 

250, Geschwindigkeit und Hlllscnwog. Einen doutliohon Ein- 
blick in die Higonaohnftim eines Tachometers gibt die Kurve, dio man. 
erhält, wenn man nuoli Abb. 338 den Hülsomvog ulfl Ordinato übor der 
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Umlaufzahl als Abszisse auftragb. Je steilor die Kurve vorläuft, desto 
mehr nähert sieh der Zustand dom indifferenten Gleichgewicht oder 
der Astasio. 

Es bedeute P den Teil des Federdnickcs, der zur Erzeugung der 
Zentripetalkraft gebrauoht wird. Als Gloiehgowichtsbodingung wurde 
gefunden : 

dP_d<l 

P ~ C ' 


Es ist aber 

P = ps 2 O — Miü^r 

dP~pda t dC = Jlf (2rcod(ü + cAZr). 

Führt man diese Ausdrücke oben ein, so ergibt sich: 

da dr 

a 2 cd r o 

oder, da imoh den Bezeichnungen in Abb. 337 (tds = bdr ist, und wenn 
man zugleich statt der Winkelgeschwindigkeit co die Umlaufzahl n 
einführtj 

da ^^dn 8 2 a da 
n + r "i s 2 

Löst inan dioso Gleichung nach da :a 2i so erhält mim 
d8 Ä dn r 


n 


a 

r ~b** 


Aus dieser Beziehung, die man auch für nicht zu große endliche 
Änderungen gelten losson darf, läßt Bich der Satz horauslesrn, daß 
die verhältnismäßige Änderung der Hülsonstellung doppelt so groß 
als die verhältnismäßige Änderung der Umlaufzahl ist. Ihibei wäre 
der Hftlßcnweg von dom Punkte aus zu messen, der der Verkürzung 
der Feder unter dom Einflüsse des Eigengewichtes des Tachometers 
entspricht. 

Für den Bichtungslcooffizionton der Tangente an die Kurve er- 
hält man aus obenstehendor Gleichung 



Dieser Wert wird unendlich groß, wenn der Nenner reelils gleich 
Null wird, also wenn 



Dies ißt die im vorigon Abschnitt aufgcstollto Bedingung der 
Astasie 1 ). 


A ) Es gibt Taohoniotor, die bei stetig Bloh lindernder Umlaufzahl ihren 
Charakter in dom Sinne wooliBeln, daß sio aus dom stabilen Zustand durch dlo 
Astasie hiniluroli in don labilen Zustand Übergehen. Sio sind natürlich nur inner- 
Iialb des stabilen Bereiches brauchbar. 
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857, Unompfindliclikolt. Ändert »iah die Um lauf zahl n des Tacho- 
meter, ho muß, bevor ein Aufschlag oiutritt, cliu Stoßkraft einen Be- 
trag erreichen, der den vorhaiuloncn Widerstünden ininclestons gloioli 
ist. Bezeichnet 1t die innere Reibung des Tachometer» und W den 
Widerstand de» StellzougüH, beidos auf die Hülso bezogon, so boginnt 
die Bewegung, wenn die Stellkraft den Betrag 

A8 = n+W 

übor soll reitet. Versteht man iinlrr An die hierzu nötige Änderung 
der Umlanfzahl, ho wAro mich dem vorigen Abschnitt 

(288) 

und daran» findet mell 

An __ Ä + IT 
n iS ’ 


Nim darf man wohl immer annelmien, daß diu Größen R und 
II 7 unwohl für pcwillvo als auch für negative' AuHHohUigo dieaolbon ab- 
«oluten Worte besitzen. Daher muß, ehe dns Tachometer ausNchUlgt, 
die Umlaurzahl sowohl in dem einen alt* in dem anderen Sinne um den- 
selben Betrag An zu- oder abnehmen. Zwischen dun Grunzen n B An 
und n — /I» wird somit das Tachometer keinen Ausschlag zeigen und 
unempfindlich bleiben. Als Mali für die Unempfiticllielikoit ver- 
wendet man die Zahl 


(» -i- /Im)— (m — /I») 
n 


2 / 1 » 

n 


(289) 


Daraus ergibt Hieb mit Rücksicht auf Gl. (288) 

H | W 

V 


(290) 


Um die Unempfindlichkeit oinzUKchriuiken, hat man vor allem 
auf ein Taehomoter mit großem Muffendruek und kleiner innen vr Rci- 
imng zu sehen. Din Größen R mul II 7 lassen siel» nicht leicht zum voran« 
berechnen; namentlich ist die innere Reibung R stark von chm Zu- 
fälligkeiten der Ausführung abhängig und kann bei Tachometern nach 
demselben Modell recht verschieden aimfallen. Zur Verminderung 
der inneren Rei Innig ist es lun Bendeln nach Abi). Ü37 allgemein üblich, 
die Rondelgelenke als Schneiden Htutt uIh Zapfen au szu führen. Man 
sehe darauf, «laß die Feder genau zentrisch drückt. 

858, Imllrokl wirkend»» Slolhunig. Bei der lhimpfmitHohino und 
der Dampfturbine gonügl ein oinfoohoH, aus Stangon lind Hobeln zu- 
sammengesetztes Stnllzoug, lim von der Taohomoturhülso aus dio Ab- 
Hchützung direkt in Bewegung zu Hetzen, da inan hier diese Organe 
äußerst loiohfc beweglich bauen kann, ho daß sie nur «ehr geringe Widor- 
Htämlo bioton. Boi den WftSHevburbinoii ist or ganz ausgcsohloHson, daß 
das Taohometor kräftig genug soi, dio Aliöohützung unmittelbar in 
Gang zu sotzon, da «io Hellrot unter dun günstigsten Umständen viol 
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zu schwer geht. Man hilft sioli damit, daß mau zur Bewegung der Ab- 
sohiitzung eine besondere motorische Kraft benützt, die allerdings 
unter der Kontrolle des Taohometers stellt; dieaos hat aber nichts anderes 
zu tun, als diese Hilfskraft ein- und anszusohalten, und dazu kann oino 
Stollkraft von rookt müßigem Betrage genügen. Man spricht in diesem 
Falle von einem indirekt wirkenden Rogier, Bor clio Hilfskraft liefernde 
Apparat wird Servomotor genannt, wobei jo nach senior Ausführung 
von einem mechanischen, hydraulischen oder oloktrisclion Servomotor 
gesprochen wird. Man kann als Hilfskraft auch die Turbine selbst be- 
nutzen, indem man die ganze Vorriohtung von dar Turbinen welle aus 
antreibt. Abb. 330 zeigt eine Vorrichtung dieser Art in vereinfachter 

Gestalt. Bio Hülse trügt am 
unteren Endo eine Daiuium- 
scheibc, dio mittels zweier ab- 
gestuften Rollen die Riemen- 
gabcl eines WcoliHcltriebeH ver- 
schiebt. In der gezeichneten 
Mittelstellung liegen beide Rie- 
men auf ihren Rcerschoiboii. 
Nimmt dio Geschwindigkeit zu, 
so steigt die Hülse; die Kiomcn- 
gabel wird nach links ver- 
schoben ; der offene Riemen ge- 
langt zur HciTsclmft und setzt 
die Abschätzung im Sinne des 
Sohlioßens in Gang. »Sobald die 
normale Geschwindigkeit wie- 
der horgcslollt ist, kehren sämt- 
liche Organe in ihre Millcl- 
ßtcllung zurück, und die Be- 
wegung der Ahseliütziing wird 
unterbrochen. Sinkt die Geschwindigkeit und damit auch die Hülse, 
bo wird umgokohrt der gekreuzte Riouion oingerückt; die Abschützung 
Kroffmoment an 7Al öffnen usw. Jedesmal, WOIltl 

wieder dio normalo Geschwindigkeit er- 
. r 0 ' 0 * 1 * liört dio weitere Einwirkung 

\JLJ2r® auf, - ca scheint also dio Aufgabe richtig 

gelüst zu sein. Indessen zeigt eine nähere 
Prüfung, daß dem nicht so ist. 

Warum diese oder ähnliche Vor- 
richtungen ihrem Zweck nicht erfüllen 
können, zeigt folgende Betrachtung, 
Man orkonnt laicht, daß bei (1er be- 
schriebenen Anordnung zwischen der Stellung des Tachometers und 
derjenigen der Abschätzung koin bestimmter Zusammenhang bustebt. 
Der Vorgang läßt sich deutlich vorfolgon, wenn man Über dem Wog 
dor Turbine als Abszisse das Kraft- und Lastmomont, sowie dio Ge- 
schwindigkeit als Ordinnton auf trägt. Bis mm Punkt A in Abb. 840 



Abb. 330. 



Abb. 340. 
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nitfgo Beharrungszustand geherrscht haben; d.h. Kruft- und Lostmomont 
waren einander gleich und die Geschwindigkeit konstant. In A troto 
eine plötzliche Entlastung ein; uh sinke also das Lnsbinomcnt um oinon 
gewissen Betrag. Die Geschwindigkeit Btoigt und die Abschätzung 
setzt sich im Himic des ScliliofioiiH in Bewegung; das Kraftmoment 
nimmt ab. Im Punkto B sei dasselbe auf don Betrag dos Lnstmomontcs 
zurttokgogangon. 13a könnte jetzt wieder Gleichgewicht ointroten; der 
Mechanismus erlaubt es über nicht. Solange llümlioli das Krnft- 
immionfc nimm Uberschuß zeigt, wächst die Geschwindigkeit immer 
mehr; sie stellt somit im Punkte B hühor als normal, und das Tacho- 
motcr lullt daher die Abschätzung nooJi immer in Tittigkoit, so daß 
das Kmftniomont noch weiter sinkt. Nun nimmt allerdings die Go* 
schwind lgkoit ab. Hut sie endlich in O ihren nornialon Stand erreicht, 
so ist inzwischen das Kruftmomont erheblich unter das Lastmomoiit 
gesunken; also kann wiederum kein Gloiehgewieht ointreton. Die Ab- 
Hohützung wird allerdings vom Tuehomoter aiiHgeriickt; allein da wogen 
don andauerndon Ausfalles am Krnftm oinon t die 
Geschwindigkeit zu Hinken fortfährt, wird das 
Ktolhauig alsbald wieder im Minne des Öffnens oin- 
gerflukt, das Kraftinomout nimmt zu, diu Ge- 
schwindigkeit nimmt langsamer und langsamer 
ul», um weitorJiin wieder zu wuchsen, sobald iin 
Punkte D das Kruflmomenl die Höhn des Lust- 
momemte» wieder undicht lial usw. 

Jedesmal, wenn die GeHchwindigkeit ihren Abb, 341. 
normalen Werl erreicht uiul das Stellzeug aus- 
gerückt wiinl, steht ihm Kraftmoment abwechselnd in einem Mini- 
mum oder in einem Maximum; das System führt eine pendelnde Be- 
wegung um eine» G leidige wiehtslagu aus. Ob diese Schwankungen 
zu- oder ubnehmen oder in gleicher Hlhrko unbegrenzt Fortdauern, 
luingt von eleu lieHtmcleivn Umstünden des Palles ab. Die im Tachomotor 
und ini Slellzeugsiels vorlian denen H (4 Im ngn widerstände wirken allerdings 
dämpfend und beniliigimcl, mul darin liegt der (Jnmil, warum dorartigo^ Vor- 
richtungen trotz ihrer prinzipiellen Fehlerhaftigkeit befriedigen konnten, 
neliingo es sich nicht um große und rasche Schwankungen in der Bo- 
lastung handelte. Dies ist beim Fabrik betrieb zumeist der Pall; für 
elektrische Anlagen ist ein solcher Itegulntor unbrauchbar. 

355). Direkt wirkendes Slallzoug, Wesmitliuh ander* verhalt eich 
<dim Regulierung, hei der die Abschätzung mit dem Tachometer ein- 
deutig zusammcnhilngt, wo also jeder MnKonNlolliing eine ganz bo- 
stinmitc iStelhmg der Abschätzung lind somit auch ein bestimmtes 
Krnftm omenl entsprich L. 

Unter der Annahme, daß diolteilmng in <lü£ Aboohützung, im Stell- 
zouguud hiiTauhnmoLor verschwindend klein hol und cbonso die Masse der 
Taeliometerteile, die steh mit der liillse auf und nieder bowogon, ließe sioh 
diu Aufgabe durch ein unnachgiebiges starres Stollzoug erfüllen, 

Während bis zum Punkte A in Abb, Ml Boharru ngszustand vor- 
lag, möge dort das Las fcm nimmt plötzlich um oinon gewissen Betrag 
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sinken. Die Geschwindigkeit wächst, weil ein Kraftüborschuß vor. 
liegt; das Tachometer solilägt au» und beginnt die AhsohUtzung zu 
schließen, so daß das Kraftniomont abnimmt. Snl)ivld dieses auf den 
Betrag des Xastmomonlcs zurüokgognngon int, hört jeder Anlaß zu 
einer weiteren Beschleunigung auf; Taohometor und Almohützung gehen 
in Buhe über, und indem sio in der erlangten Stellung verharren, tritt 
neuerdings Gleichgewicht ein. Frei lieh ist dieses nicht .mit dem an- 
fänglichen idontifloli; die 110110 Geschwindigkeit ist größer nlH die 
frühere. Die Lösung ist nicht vollkommen ; oh tat aber diese bleibende 
Zuuahmo an Geschwindigkeit viel weniger lästig als die periodischen 
Schwankungen, die beim indirekten Stellzoug auf treten. Man hat 
übordioB Mittel und Woge, dio GeBoliwindigkoitsUnderung in woitgehnn. 
dom Maße oiiizusohränkon und sehHoßlioli sogar völlig zum Vcrschwin- 
den zu bringen. 

Bio Fläclio zwisohon ICrnft- uiul Gustin e inen l luil eine lieNtininite 
Bedeutung; sie stellt dio üboi'Bohiissigo Turbinen loislung dar, die durch 
Bosohleuiiigung dor mit der Turbine uinlaiifoiulen Massen nufgespei- 

oliort wird. Bureli Vermehrung der 
Masse derselben (Suhwungräder) kann 
inan dio Übergänge mildern, d. h. in die 
Länge ziehen. 

Bas Bild, wie es die Wirklichkeit 
zeigt, sieht allerdings nach Ahb. 342 et- 
was niidor» aus. Wegen der stets vor- 
handenen llaibung greift das Tacho- 
meter verspätet ein. Hat es sieh end- 
lich in Bewegung gesetzt, so nohioßt es vermöge der Trägheit Heiner 
Massen über die nouo Gleichgewichtslage hinaus, um gleich darauf wieder 
zur ü okzupen dein usw., bis zuletzt dio Scliwingungci 1 durah die innere Hei- 
bung gedämpft werden. Bioso Eigenschwingungen des Tuehmnoters sind 
um so stärker, jo schwerer dio mit dor Hülse nussohlugcudon Massen sind. 
Ba aber zur Erzielung oiner großou Stellkraft ein ontspreehender Muffen- 
druclc orforderiicli ist, pflogto man früher dio Hülse mit großen Gewichten 
zu beschweren, Hento orsotzt inan dio Gewiuhte zur Verminderung der 
Massenwirkungon durch Federn; dio ISigunHchwiiig imgen werden um 
so milder, jo kleiner dio Massen im Verhältnis zum Fcderdruok sind, 

Bie Unompfindliohkeit und dio Eigonsohwiugungen des Tacho- 
meters haben zur Folge, daß dio jeweilige Miiffonstnlhmg nicht genau 
der herrschenden Geschwindigkeit ontsprioht. Daraus ergibt sieh ein 
unrichtiges Eingreifen in don Kegnliorvorgang, das sich nach Abh, 342 
in wellenförmigon GoHohwindigkeitssohwaukungen beim Übergang in 
die nouo GleiohgewiohtBstolhmg aussprioht. Wonn auch in der .llogol 
dieso Schwankungen bald vorsoliwindon, können sloli unter ungünstigen 
Umstanden, besonder/ boi zu großer Unompfindliohlcml des Taolio- 
metors, stellende Sohwankungon von oinor Größe cinstellen, dio einen 
geordneten Betriob unmöglich maohon, 

200. Servomotor mit Rückführung. Es ist schon früher darauf 
hingewieson "worden, daß os dor großen Reibung wogen unmöglich 
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ist, (lio Abschätzung unmittelbar vom Taohoniotor bowegon zu lasson. 
Daher bleibt doch nicht« anderes übrig, als einen. indirekt wirkenden 
Rogier mit Servomotor zu Hilfo zu nchirion, und dom Taohomotor nur 
die Steuerung dos Sorvomotors zu üborbindon. 

Dor Fehler der in Abb. 339 dargestolltcn Einrichtung liogt darin, 
daß das Tnohometor dio Hilfskraft zu lango in Tätigkeit orliält; da- 
durch wird dor richbigo Augenblick für das Ausrüokon verpaßt, nämlich 
dor Augenblick, wo Kruft- und Lnstmonumt einandor gleich goworden 
sind, Sio muß derart abgcilndort worden, daß das Tachometer zwar 
wie zuvor den Hilfsmotor oinrüokt, sobald dio Geschwindigkeit sich 
geändert hat, Das Ausrüokon aber wird von der Abschätzung aus be- 
wirkt, sobald diese den Stand erreicht hat, dor dom jeweiligen Hülsen- 
iiusHohhig entspricht' Die Abschätzung gellt mir so weit, als die Hülso 
ihr vorsohrolbt. Zwischen Abschützuug mul ITiilso 
besteht somit ein eindeutiger Zusammenhang, 
der völlig unabhängig von dor Reibung ist, da 
dioso vom Hilfsmotor bewältigt wird. Dieser Art 
gibt das Tachometer nur dio Anweisung zu der Be- 
wegung, die der Hilfsmotor als starker und ge- 
horsamer Diener ausführt. 

Abb. 343 stellt den Servomotor für Dampf 
in einer der Formen vor, in der er von Faroot 
erdacht worden ist. Wird der Mandgiff fl des 
Hebels um ein Stück nach unten gedrückt und 
dann in diesor Uigo fustgehalton, ho Iwwirkl die» 
zunächst nur eine Hebung des AtusoholHohiobors ; 
infolgedessen tritt der Dampf unter den Kolben, 
so daß dieser in die Höhe steigt. Diese Bewegung Abb. JM3. 

aber zwingt den Schieber durch die Vermittlung 
des Hebels. A” wieder nach unten zu gehen; der Danipfzufluß und 
damit die aufwärts gehende Bewegung des Kolbens kommt zum 
»Stellen, Kine Kortxclzung der Bewegung tritt erst ein, wenn der Hand- 
griff neuerdings licrnhged rückt wird. Führt man den Handhebel 
langsamer oder schneller auf und ab, so bowegl sich auch dor Kolben 
in demselben Tempo auf und nieder. Während aber die Hand nur dio 
vorlmltnisnihßHg kleine Hchieberreibung zu überwinden hat, kann man 
mit dem Dumpf kolben eine Kraft hervorrufen, dio ausreicht, um das 
Ntcucmidcr des größten Fahrzeuges zu regieren. Man orkomit, daß da« 
Zusaminenspielen der drei Organe Handhobel, Miikc liolscdiieher und 
.Dampf kolben durch den Hebel ft gesichert wird, dor jodesmal don 
Bchiehor in die Ruhelage zurückführt, sobald dor Kolben denjenigoii 
Ausselilag vollzogen luit, der der Vorstellung des Handhobels entspricht. 
Dieser Hobel wird darum als din Rückführung bezeichnet. 

Wie dieser Hedunlce auf die Regulierung der Turbine übortragon 
werden kann, ist leicht oinzusohon. An dio Stelle des Dampfes tritt 
irgendeine gespannte Flüssigkeit; bei tloolulruokturbinen. kann man 
das Wasser aus dom Druokrolir nehmen; bol Nioilordruoknnlagon wird 
tlui'oh ein besonderoH kleines Pumpwerk öl auf hohon Druok gebracht. 

Kiohor-Dtihs, Wnuorturhlnon, u. Aiifl. 20 
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Dos Tachometer tritt an die Stolle dor Harnl, und vom Kolben aus wird 
die Absohützung bewegt. 

Die vorn Verfasser ontworfene Schioborroguliorung für Ltiffol- 
rädor (Abb. 344) mag als JBoiapiol dionen. Der Servomotor, dor un- 
mittelbar an der Stango des lleguliorschiobors aiifaßt, besitzt einen 
Diff erentialkolbon , dessen untere Jfl&oho fortwährend mit dem Druck- 
wasser in Verbindung Btelit. Gobohrto Kanüle, die man durch Schrauben 
. naoli Bedürfnis abdrossoln kann, 

g führon das Druckwusser aut die 

Jx ^ ± obere Seite des Kolbens und wieder 

• *5 | |*| H fort. Dor Austritt sieht unter der 

| i l ö c Homdhnft des Reguliemm tiku 

Wird dieses niedergedrückt und da- 
i |F* durch der Austritt gedrosselt, so 

JA . T . stoigtdor Druckauf dioobereTCoUxm- 
I j | | fläoho und dor Schieber geht ab- 

ji| | \ wilrta. Tritt umgekehrt eine ISnt- 

J : j |l lnstung dos ReguliervcnlüoH und so- 

mit eine ICrloicli- 

j Mudmm aL. toriin K des Aus- 
( trifctes ein, so 

t ll * EtiMli sinkt der Ober- 

I xt — =m druck; der Unter- 

l J?) J _l _4 a .. druck wird Meister 

m ' und der Schieber 

ik&Zi Mt /* steigt. DioAnnrd- 

/ ™»ig {irr 

/fTrT //^8 fl ' \y fülmingentsprioht 

// llli/ genau derjenigen 

inAbli.IMIlundbe- 

§ toren ISrkUinmg. 

\ I Den geometri- 

J | N V\ sehen Zusammen- 

\ \ hang zwischen Ner- 

^<v N vomobor und 

™ x Tachometer lilüt 

Abb. 344, A bb. SM-fior kennen. 
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zu langsam und kommt der Toohomotorhebel in dio Stellung A t m wird 
das Stoucrvontil golüftot; dor Kolben des Servomotors steigt und ttffnob 
den Schieber. Sobald or aber den Rück führhebel in tlio Stellung 00 
gebracht hat, ißt clos Stouorvontil in dio Oloieligewichtsskellung O zu- 
rückgekehrt; der Kolbon kann nicht weiter steigen, als ihm durch den 
Ausschlag dos Taohometorß gestattot wird. 

Bei einer Änderung dor Belastung, also auch dm* Leistung der 
Turbine, entspricht dom neuen Gloiohgowiohb oino ganz bestimmte 
Muffenstellung, also eine gewisse Geschwindigkeit, die von der ursprüng- 
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liehen verschieden ist. Wünscht man diene für den neuen Gleichgewichts- 
zustand bzw. für dio neue Leistung wieder horzustollon, «o iat naoh 
Abb. 34ß folgende Aufgabe zu lösen. Dio veränderte Leistung möge 
der Kolbens toi luiig D ontspreohon, Es ist dann nur dafür zu sorgon, 
daß dio Rückführung bei der ursprünglichem Taoliometorstollung dio 
Lago CD oinnehmon könno, Das geschieht durah eino entsprechende 
Vorkürzung der VerbindungSHtiingo odor auch duroh Horaufaolmuibon 
des Handrüdohens auf der Kolbenstange in Abb, 344. Eiuo derartige 
EiiiBtollung wird am oinfaohston freihändig vor genommen, Es sind in- 
dessen auch Einrichtungen orsonnon worden, um sie selbsttätig clurok- 
zu füll von. 

Riiokführungon von gleichartiger WirJamg sind in verschiedenen 
Formen und für verschiedene Arten von Servomotoren konstruiert 
worden, Allo diese Vorrichtungen genügen aber 
moistons für sieh allein nicht zur Erreichung eines 
praktisch seliwinguiigslroiou Überganges in den 
neuen Gleichgewichtszustand, und zwar deshalb, 
weil bei größoron Bülastungsandorungoii dio Bo- 
wegungen des Servomotors meist verhältnismäßig 
langsamer erfolgen, als diejenigen des Tachometers. 

Die Unterbrechung der Bewegung des Servomotors 
erfolgt daher trotz der oinfaohon Rückführung nach 
zu spät, so daß sich der Übergang in den neuen 
Gleichgewichtszustand untor abnehmenden periodi- 
schen Schwankungen Vollziehern muß. 

Zur Verhinderung dieser Schwankungen hat c 
man besondere Vorrichtungen oingeführt, durch 
welche orroioht wird, daß sich dor Übergang vom 
einen in den andorn BohaiTungszustand nach 
Möglichkeit aperiodisch vollzieht. Es si nd dies die 
sog. nachgiebigen oder elastischen Rückführungen. . 

Biese wirken nur während des Regelung« Vorganges, 
und zwar bedeutend schneller, als die beschriebenen Rückführungen 
mit staiTor Verbindung, Durch geeignete Einstellung kann dann er- 
reicht werden, daß die Unterbrechung dev Bewegung des Servomotors 
annähernd in dem Augenblick erfolgt, in dem dio Füllung dor Maschine 
dem neuen BehaiTungszustand entspricht. 

Dio gebräuchlichem nachgiebigen Rückführungen scheiden sich in 
2 l'lnuptiirten : 

a) in solche, bei dumm vorübergehend untor Zwischenschaltung 
eines ülkaturaUUw ein vergrößerter Hub der Rückführung bewirkt 
wird (eigentliche nachgiebige Rückführung). 

b) in solche, bei denen das Tachometer durch Beeinflussung vom 
Servomotor aus während des Reguliervorganges vorübergehend be- 
deutend stabiler gemacht wird (sog. Muffenrückdrilngnng). 

Hoistens werden solche Einrichtungen in Vorbindung mit oinor 
gewöhnlichen starren Rückführung verwendet, in einzelnen Füllen 
abor auch für Bioh allein* wobei das ganze Rcgulicrungssystem nur 

20 * 
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während der Dauer der ßoguliervorgängo stabil ist. Im Beharrung»* 
zustande muß dabei die Muffe des Taohomoters stets dlosolbo Stollimg 
einnehmon, und die Masoliino hat bei jeder Belastung dio gloioho Ge- 
schwindigkeit, der Ungleiohförmigkeitsgrod (b. Absolm, 201) wird gleich 
Null. Man Bprioht in oinepi sololion Falle von einer iHodromon ßo- 
gulierung. 

Ein ganz neuer Weg zur Erzielung eines sohwingungsloson Ubor- 
ganges in den neuen Beharrungszuatand wird bei den neuesten Re- 
gulatoren von 



Abb. 3<10. 


Escher, Wyss & 
Cie. (ungeschla- 
gen. Dio Unter- 
brechung der Sor- 
vomofcorhowe- 
gung wird dabei 
iiulor Hauptsache 
nicht mehr, wie 
bei den Servomo- 
toren mit Rück- 
führung, durch 
gegenseitige Be- 
einflussung dos 
SteuororgunoN von 
seilen des Tueho- 
meters und des 
Servomotors be- 
wirkt, sondern sie 
erfolgtgnny.selbst- 
titlig in Abhängig- 
keit von der IV- 
Kclileiuiigung der 
Maschine, t, Diese 
Konstruktion er- 
möglielit eine sehr 
vollkommene An- 
passung der prak- 


tischen Arbeits- 


weise an die theoretischen Bodürfnissp und biofcot daher ein besonderes 
Interesse. An Hand von Abb. 340 ist nachstehend das Wesentliche 


dieser Steuerung beschrieben : 

Dio Druolcvortoilung auf beide Sollen des Servomotors erfolgt 
durch den Stoucrsohiebor E x dor an seinen wirksainen Kanton eine 
geringe Übordeckung besitzt, dio nur durch wenige Nuten von sehr 
kleinem Querschnitt unterbrochen ist. Die Spindel des Hhniorkolboiw 
E ist an einem Stcuorhobol angelonkt, dosson roohfcos Endo als fester 
Drehpunkt dient, während doa linke Ende gelenkig mit dom Katarakt- 
gehäuse 0 verbunden ist. An dor übern Vorlängorung der Spindel des 
Steuerkolbens ist eine Feder D so angoordnot, daß der Stouorknlhon 
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nur um don Wog, welcher der Uberdockung an «einen Kanton ent- 
spricht, vorstellt werden kann, ohno daß ein weitere« Zusammondrückon 
der gespannten Fedor D nötig ist, in wolohoin Fall also nur die kleinen 
Nuten an den Steuerkanton wirksam sind. Soll der Steuorkolbon E 
am ganzen Umlang zur Wirkung gobraolit worden, so muß die Feder D 
weiter zuBammongodrüokt worden. Eine eigentliche Auaionkung 
des StouorkolbonB E t also dio Einsohaltung und die Auf- 
reohtcrhaltung einer raschen Sorvomotorbewegung, iatdom- 
naoh nur untor Überwindung dos Widerstandes dorFodorZ) 
möglich. 

Der im Kataraktgohliuso C bowcgliohe Kataraktkolbon B ist durch 
Spindel und Gelenk mit dom Roglorhobel verbunden, dor durch den 
Fcdorroglor A gestouort wird. Der Kataraktkolbon B wird im Bo- 
harrungszuBtande durch zwei Fodorn in soiner Mittellago gegenüber 
dem Goliliuso C gehalten. Dio Spannung dieser Fodorn ist verhältnis- 
mäßig etwas geringer als diejenige der Feder D, so daß letztere Feder 
durch dio Steuerung nur überwunden worden kann, wenn die Spannung 
der Kataraktfodorn durch eine zusätzliche Kraft unterstützt wird* 
Dicso Kraft wird nun nur bei einer verhältnismäßig raschen Bewegung 
des Kolbens B in dom mit öl gefüllten Gehäuse 0 durch don zur Ver- 
drängung dos ÜIcb von einer auf die andere Kolbensoite benötigten 
Druck erzeugt. Eine solche mache Bewegung des Kolben» B kann aber 
wiederum nur stattfinden, wenn die Muffe de» Federreglors A »ich mit 
entsprechender Geschwindigkeit bewegt, also wenn oino ent- 
sprechend starke Beschleunigung der MuHohino statt- 
findot. Es folgt hioraus in Vorhindung mit dem weiter oben Gesagten, 
daß oino Auslenkung dos Stouorkolbeti» li um mehr als 
dom seiner Übordockung ontsproehonden Betrag, also eine 
eigentliche Einsohaltung dos Servomotor», nur erfolgen 
kann, wenn oino gewisse Beschleunigung der Masehino 
vorhanden i»t, und nur so lange auf re chlor halten werden 
kann, als dieso Beschleunigung andauert. Sobald dio Be- 
schleunigung und damit die rasche Bewegung de» Kuluraktkolbcns 
B aufhört, gellt dor Steuorkolbon E untor dem ISinfluß der Feder D 
und unter Ausnützung der Nachgiebigkeit de» Katarakte» gegen 
»eine Mittollago zurück und dio rasoho Ser vomolorbe wogung i»fc unlor- 
hroohen. Der Servomotor »teilt dann nur noch unter dem Einfluß 
der kleinen Nuten im Steuorkolbon, durch welche die jeweilige, der 
Belastung entsprechende Lage de« Sorvomotorkolbens fo»tgehallon 
wird. 

Es folgt hieraus, daß durch dio beschriebene Steuerung dio 
Unterbrechung dos Eeguliorvorganges Bolbsttätig, durchaus unabhängig 
von der Größe des Gosohwindigkeitsaussolilago» erfolgt, wenn dio Be- 
schleunigung dor Maschine auf hört. In diesem Augenblick entspricht 
natürlich die Öffnung dor Absohützung angonähort dor neuen 
Belastung. 

281, Ungloielilörmigkoit. Untor dor Voraussetzung, daß zwiaohon 
dor Absohützung und dom Taohometor ein oindoutigor Zusammen- 
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hang bestelle und daß das Taohomotor frei von innoror Roibung sei 
und nur verschwindend kleine äußere Widerstände zu überwinden 
habe, entsprochen den Gleichgewichtszuständen bei der größten mög- 
lichen Leistung und beim Loergang zwei ganz bestimmto Geschwin- 
digkeiten itmin und ?i maX ‘ Versteht man unter' n die mittlere Geschwin- 
digkeit, die ungefähr dem arithmetischen Mittel aus don beiden Grenz- 
werten gleiohzusetzen ist, so wird dio Größe 

d= Wmax ~ (201) 

als der Ungleiohförmigkeitsgrad bozeiohuot. Da man stets noch 
mit inneren und äußeren Widerständen zu rechnen hat, werden jene 
Grenzwerte noch um einen Betrag An überschritten, und zwar ist 
An diejenige Gcsokwiiidigkeitsändorung, dio oine Stellkraft auszu lösen 
vermag, dio zur Überwindung der inneren Roibung und dos äußeren 
Widerstandes ausroicht. Der wirkliche Ungleiohf örmigkoits- 
grad hat also die Größe 

j fonrnx A n) fomln ~ A W') 

— n 

oder i = + 2—-. (202) 

n n ' ' 

Das erste Glied reohts ist gleich «5, das zweite bedeutet mieli 
Absohn. 280 nichts anderes als don UiionipfiiKllichkuitHgmd und 
somit wäre 

(203) 

Der wirkliche Ungloichförmigkoitsgrad ist also gleich clor Kumme 
des UngloiohförmigkeitHgrndes der GleiohgowiohtN/.ustilndo mul dos 
Unempfindliohkeitsgrodcs. Dio Größe <5 hängt nur von dem kine- 
matischen Zusammenhang zwischen Tachometer und Ahschillzung 
ab; in der Grüßo s kommen dio Eoibungon und Widerstünde des ganzen 
Systems des Taohometors und des Stollzeugos zum Ausdruck, soweit 
sie niolit durch den Servomotor übernommen wurden. 

Ln praktischen Botriobe wird im allgomoinon oin Ungleichförmig- 
Icoitsgrad & = 0,03 bis 0,04 zugolnuson. Insbesondere bei Turbinen 
für Antrieb von Drehstrom -Goncratoron geht man im allgemeinen 
nicht unter dioso Werte, weil dio gleichmäßige .Lastvcrtcüuiig auf dio 
einzelnen Masohinonoinhoiton bzw. ICraftworko um so sicherer erfolgt, 
je größer der Ungleiohförmigkeitsgrad dor einzelnen Regulatoren ge- 
wählt wird. In besonderen Fällen goht man jodaoh mit dom Ungleioh- 
färmigkoitsgrnd bis auf annähernd Null horuntor, man wendet also dio 
in. Absohnitt 200 erwttlinlo isodromo Regulierung an. 

Dio Änderungen in dor Belastung eines Turbmonlwlrlobos können 
innerhalb kürzester Zeit sohr holio Werto annokmon. Wenn z. B. 
die Transmissionswollo briolit, dor Treibriemen roi/Jt odor abflUlt, 
oder -wenn bei einem olektrisohon Botrlobo oin Knrzsohlnß ointritt, 
so verschwindet die Belastung von einem Augonbliok zum andern 
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vollständig, In solchen Fällen muß die Regulierung äußerst rasch ein- 
greifen, wenn sie das Auftreten gefährlicher Beschleunigungen ver- 
hindern soll; man verlangt von ihr, daß sie in ganz kurzer Zeit don 
Wasserzutritt völlig absohließon und damit die Leistung der Turbine 
von ihrem größten Wort auf Null zurückführen könno. Boi modernen 
Roglom wird diese Zeit, die man die Solilioßzeit nennt, bis auf oino 
Sekunde heruntorgobraoht, was bei hyclraulisohon Servomotoron ent- 
sprechend große Steuoriingsqueraolmitto bedingt. Weniger gefährlich 
sind plötzliche starke Vormohrungon des Widerstandes, wie sio etwa 
Vorkommen, wenn ein stark belasteter Strouikrois schnell eingeschaltet 
wird. 

2ög. Schwungrad. Von besonderer Wirksamkeit für dio Aus- 
gloiohung von Goschwindigkoitssohwankungon solinellaufondor Tur- 
binen sind dio Schwungräder, das sind mit der Turbinonwollo vor- 
biiudono öohwero Massen mit hoher Umfangsgeschwindigkeit. Diese 
sind imstande, größoro Mengen von kinetischer Energie anzusammoln 
oder abzugeben, ohne daß sich die Geschwindigkeit um mehr als um 
einen gewissen Betrag zu ändern braucht. Tritt z. B. eine Entlastung der 
Turbine ein, so veranlaßt der f roigowordono Lei s t un gsü b ersohuß eine Bo- 
solilounigung des ganzen Systems. Dieser Überschuß wird vorzugsweise 
zur Beschleunigung dor Schwungmasse verbraucht, und je schwerer dieso 
ist, desto langsamer nimmt dio Geschwindigkeit zu. Daher wird der 
Übergang zur neuen Gleichgewichtslage in die Liingo gezogen und die 
Regulierung erhält Zeit, ihre Aufgabe langsam und ruhig dnrohzuf ttliron. 
Würdo umgekehrt dio Tlirbino stärker belastet, so gäbe das Schwung- 
rad bei mäßiger Vorzögerung oinon Teil seiner kinetischen Energie 
zur Deckung des Kraftausfallcs ab, bis die Regulierung die Absohülz- 
ung so weit geöffnot hat, daß die Kruft wieder gleich der Last ge- 
worden ist. 

Da ein Übersoliroiton der normalen Geschwindigkeit große Ühol- 
ständo im Gefolge haben kann, ist als ungünstigster Fall derjenige an- 
zusohon, wo dio Belastung dor Turbine plötzlich vollständig auf- 
gehoben wird. Es muß alsdann die ganze Arbeit A\ die die Turbine 
während dor Solilioßzeit T nooli liefert, vom Schwungrad aufgenommon 
worden, und dabei darf dio Geschwindigkeit einem gewissen Wert co 3 
nicht üborsohroiton. Um diese Aufgabo zu erfüllen, muß du« Schwung- 
rad eine bestimmte Größe haben. 

Geht man von dor (nicht genau zutreffenden) Annahme aus, daß 
dio Leistung der Turbine während der Einwirkung der Regulierung 
linear mit der Sohlioßzoit auf Null zurüokgoho, so wäre die IJuroh- 
sohiüttsloistung während des Rog ulior Vorganges gleich der lialbeu 
Anfangsloistung zu setzen. Bedeutet daher L die anfängliche (nor- 
male) Leistung und T dio Sohließzoit für vollständige Entlastung, so ist 

A'-\LT 

dio vom Schwungrad aufzunehmondo Arbeit. 

Naoh Absohn, ö ißt dio kinetische Enorgio einer Masse Üf, die 
sich mit der Winkelgeschwindigkeit re um oino Aokso droht, 
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wobei /= £(Mr*) 

das Trägheitsmoment diesor Masse hinsiohflioh dor Drolnushso becloulot. 

Wenn die • Winkelgeschwindigkeit von ihrem normalen Wert ro 
auf (Oi gestiegen ist, hat die kinotisoho Energie dor Schwungmasse 
eine Zunahme 

A = \J (euj® — cu 8 ) 

erfahren. Da diese gleich dor Arbeit sein soll, dio die Turbine wäh- 
rend der Soliließzeit noch geleistet hat, orhltlt man durch öloiolisotzon 
der Ausdrücke für A und A' dio Beziehung 

J (cüj 8 — cu 8 ) = LT, 

Schreibt man eug = co -|- Am, so wird 

coj 8 ~ co a + 2 coAw + (Jeu) 8 . 

Da A cu verhältnismäßig klein sein soll, darf man das letzte Glied 
als unbeträohtlich fallen lassen; daher wird 

2Ja) a ~ = LT. 
cu 


Das Verhältnis Aia \a>, das mit « bezeichnet worden mag, ist 
nichts anderes, als die verhältnismäßige Geschwindigkeitszunahme, 
dio man nooh zulassen will. Man erhält sohlioßlloh für da« Trägheits- 
moment der Sohwungransso den Ausdniok 


1 LT 
2« cu 8 


(204) 


Ist die Schwungmasse in oinom Ring von verhältnismäßig kleinem 
Querschnitt vereinigt, und bodoutot Q das Gowioht und J) den mitt- 
leren Durchmesser dos Ringos, so ist 

r 0 L» 

J ~V4> 

LT 

und somit QD a = 2a . 

«co 8 

Rührt man für dio Winkelgeschwindigkeit die Umlanfaahl « ein 
und drückt man dio Xoistung in Pferdestärken N au«, ko erhält man 
für dio Bemessung deB Sohwungringos dio Gloiohung 

NT 

<?-D 8 = 134200^. (20Ö) 

Das Sohwungradgewioht ist somit umgekehrt proportional der 
zweiten Potenz des Durchmessers und dor Umlaufzahl und dor ernten 
Potenz der zulässigen Gesoliwlndigkoitsändorung; oh wächst clogogon 
direkt mit dor Leistung und dor Soliließzeit. 

Mit Rüoltsioht auf die Rüstigkeit dos Schwungrades darf dio Um- 
fangsgeschwindigkeit für Gußeisen oinon Wert von 80 bis 40 m/sok 
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nicht viol überschreiten; denn beim Durchbronnon der Turbine Btoigb 
dio Geschwindigkeit nahezu auf das Doppelte an, und boi oinor Um- 
fangsgeschwindigkeit von ÖO bis 80 m/sok i»t dio Siohorlioit oinoB guß- 
oisornen Sohwungringes gegen dos Ausoinandorfliogon schon rcolifc 
gering. Übrigens kommt dabei noch viol auf dio Gestalt dos Schwung- 
rades und namentlich auf dio Verteilung dor Gußspannungon an* So 
ist os vorzuziolion, don Schwungrädern nach Abb. 347 statt oinzolnor 
Anno eine volle Solioibo zu gobon. Man orziolt dabei, vorausgesetzt, 
daß man dio oinspringondon Ecken gut abruiidot, gloioh- 
förmig verteilte Giißspannmigen. Auch wird der Luftwider- 
stand boi der vollon Solioibo niorklioh kleiner, bosondors 
wonn das ganzo Sohwungrad überdreht ■wird. 

Wo man der Festigkeit dos Gußeisens nicht mehr trauen 
darf, groift man zum Stahlguß, boi welchem Umfangs- 
goBohwindigkoiton bis zu 70 m/sok zulässig sind. 

Sorgfältiges Auswuohten dor Schwungräder ist un- 
erläßlich. 

Boi direkt gokuppoltcn Elektrogeneratoren zählen dio ^bb. 3 , 17 , 
Massen des rotierenden Ankers liattirlioh mit. 

Da oino plötzliche vollständige Entlastung dooli nur ganz aus- 
nahmsweise ointritt, kann man siclx in diesem Falle schon größere 
vorübergehende Goschwindigkcilsänderungon gefallen lassen und mit 
Werten von 

cc — 0,20 bis 0,30 

roohnen. Führt man in Ol. (205) dio Uinfaiigsgeßchwindigkeit 
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0=308 


NT 


au 2 * 


Setzt man boisplolswoiso dio Werlo ein 
T = 2,5 sek , 
a=0,30 , 
u = 40 m/sok , 

so findet mail für das Gowiohl des Sehwungringcs 

O— 1,02 N kg, 

d. h. boi einer Umfangsgosohwindigkoit des Sohwungringoß von 40 m/sok 
und bei einer Sohlioßzoit von 2,5 sek für don vollständigen Abschluß 
muß man dem Ring für jode Pferdestärke dor größten Leistung rin 
Gewicht von ungefähr 2 kg gobon, wenn dio Geschwindigkeit boi voll- 
ständiger Entlastung nioht uni mehr als 30 v. H. wachsen soll. 

Wird dio Turbine um don aton Teil entlastet, und darf man voriuiH- 
sotzen, daß dio Verminderung dor Zuflußmengo naoh wio vor in der- 
selben konstanten Geschwindigkeit vor sioli gehe, daß also dto Her- 
stellung des Gleichgewichtes sioli im aten Teil dor SohHoßzoib vollzöge, 
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so würde Geschwindigkeitszunahme boi demselben Schwungrad im 
Verhältnis von X : a 9 kleiner werden. Begnügt man sieh damit, die 
Turbine mir um den vierten Teil zu entlasten, so würde die Geschwin- 
digkeitszunahme) nioht über den soohzehnton Teil, also rund 0,02 oder 
2 v. H. hinausgehen, was allen billigen Anforderungen genügen dürfte. 

Die genauere Untersuchung dieser Dingo ist übrigens sehr schwierig 
und umständlich. So ist der Verlauf dor Leistungskurve während des 
Reguliervorgangos in recht verwickelter Weise von der Beschaffenheit 
des Tachometers, des Servomotors und der Rückführung abhängig; 
es hat schon qeine Schwierigkeiten, die Sohlioßzoit zum voraus zu be- 
stimmen, und so tappt man stets mehr oder woniger im Dunkeln. Eh 
kann sich hier nicht um mehr als eine ungefähre Orientierung unter 
vereinfachten Voraussetzungen handeln. 

Besonders wichtig und notwendig sind ausreichende Sohwung- 
rnassen bei Hoohdruokturbmon mit längoron Bohrleitungen, wo in- 
folge der Mnssonwirkungon dos Wassers im Zuflußrohr bei Klärungen 
des Gleichgewichtes sehr bedeutende Druoksohwankungon au [treten 
(siehe Kap, 28). Auoh hier ist jener Fall der ungünstigste, wo dir voll 
belastete Turbino plötzlich ganz entlastet wird. Wenn die Regulierung 
abzuBohließon beginnt, springt der .Druck in die Höhe, und ch Imnn 
dieser Sprung so groß werden, daß die Turbino im oiHlon Augen blick 
trotz der Verminderung der Einlaßöffnung molir Energie zugofiihrt I«». 
kommt als zuvor; es wird also durch die Betätigung der Regulierung 
gerade das Gegenteil von dem erreicht, wuh beabsichtigt war. Unter 
solohen Umständen wird da« Regulieren zur Unmöglichkeit, und die 
einzige Rottung liegt darin, dor Regulier Vorrichtung durch künstliche 
Verzögerung des Vorganges soviel Zeit zu verschaffen, daß sie die nötige 
Änderung des Ausflußquorsohnittos vollziehen kann, ohne daß merk- 
liche Druckzunahmen auffcroton. Das prinzipiell einfachste Mittel hier- 
zu sind die Schwungräder, deren Masson indessen bedeutend größer 
ausfallen, als bei unveränderlichem Drucke, weil dio aufzunohmenden 
Iflistungsübersohüsfie beträchtlicher sind, Dio mathematische Behand- 
lung dieses Problems setzt dio Kenntnis dor Drueksnliwingungim in 
langon Rolirloitungon voraus, von denen erst in Kap. 2H das Wichtigste 
mitgoteiit werden kann. Dio Aufgabe ist indessen ho verwickelt, daß 
sie übor clon Rahmon dieses Buohos hinausfällt 1 ). 

208. Ablonkor. Es zeigt sich, daß man boi sehr langen Druck- 
leitungen das Auftreten von ungomoin großon Dmckschwan klingen 
nur duroh Anwendung von außerordentlich schweren Kchwiingmassen 
vermeiden kann, falls man das otwn durch oino Entlastung der Tur- 
bine gestörte Gleichgewicht mittels Vormindorung der Öffnung 
des Loitapparates wiedor horstcllen will. Nun gibt uh aber (vgl. 
Absohn. 2ö2) noch ein anderes Mittel, nm boi Löffeirädorn dio Lei- 
fltung mit der Belastung in Einklang zu bringen, das von diesem Polder 
frei ist. Man kann zwischen Einlauf und Rad oinon Hnhirm oder. Ab- 
leiikor oi nsohalton, der das Wasser mehr odor minder vollständig seit- 

_ l ) Sfoho Dubs -Utard , „Dio Booinflusflimg dos Regulier Vorganges von seiten 
dor durch dio Maoßontrflghoifc entstandenen Drucksühwiuikungim". Dingler 1011. 
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lioh ablonkt und am Eintritt ins Rad hindert. Daboi geht froiiioh der 
abgolonkto Teil dos Wassors verloren; da abor dor Austritt aus dor 
Druckleitung unverändert bleibt, kommen keine Schwankungen dos 
Druckes zustande, und die Regulierung golit wunschgemäß vor sieh, 
sobald dor Ablonkor korrekt und sohnoll eingroift. Der Wasservor- 
soliwondung abor läßt sieh dadurch ein Endo sotten, ohne daß man sieh 
der Qofahr größerer Druoksohwanlumgon in dor Leitung aus setzt, 
daß man den Ablonkor langsam genug zurüokzieht und in demselben 
Maße die Nadolreguliorung an seine Stolle treten läßt, bl» die Wasser - 
menge auf don augonbliekliohon Bedarf vormindert worden ist. Die 
Wassorvcrgoudung bleibt auf diese Zeit boHahr&nR. Der Rückzug dos 
Abion kora orfolgt durch oiuo Fodor, die beim Vorsohiebtm denselben 
gespannt wurde ; dioRÜckzugagosohwindigkoit wird durch einen Katarakt 
nach Bodarf vorzögert 1 ). 

Der zurückgezogene Ablonkor muß stets hart am Strahl anliogon, 
damit or jederzeit zum Eingreifen bereit sei und nicht erst einen grö- 
ßeren toten Weg Kurüoklogon muß. 

264. Reguli erarbeit. Zur Berechnung der Größe des zur Vor- 
stellung dos Loitapparatca nötigen Servomotors uiitmoii die auf die 
Loitsohaufoln wirkenden Kräfte bestimmt wurden. Diese Arbeit ist, 
wonn sie für jeden Fall durchgeführt werden muß, sein* zeitraubend, 
woshalb man aioh mit empirischen Formeln behilft, welclio auf Grund 
zahlreicher Versuche mit verschiedenen Turbmentypon gefunden wurden. 
Bodoutot A dio vom Sorvomolor eines Regulators zu leistende Regulier - 
arbeit in m. kg, so ist 

A-( 2,4 bis 2,8).^“ , 


wobei der kleinere Wert für Normal! iiuf er und der größere für Sclmcl I- 
läufer zu nehmen ist, und Na = ' die disponible Leistung in PS 
bodoutet. 


Boi Spiral turbinen mit außen liegenden Lenkern und Regulierung, 
wobei eine gute Sohmiorung der bewegten 'feile leicht möglich ist, ver- 
mindert aioh die Regulierarbeit wesentlich, und man reelmel für diese 
Typen mit: 

A = (1,2 bis 2,0).y“ . 

wobei der größere Wert für Normal- und dor kloinerc für Langsam- 
läufer gilt, 

Gonauoros über dio Bo&linimimg clor Rcguliorarheil findet sieh in 
dor Promotionaarboit von Dr. A. Strick! er' 2 ). 


x ) Früher pflog to man dio Aufgabe mittels cinos NobonauslaHHcm oder Frei- 
lauf oa zu lüaon. Trat ». B, oino Entlastung ein und wurde die Mündung auto- 
matisch mohr oder weniger gosohloflson, so öffnoto dor Mcohfinitüims gleichzeitig 
don Froilauf um soviel, daß dio gesamte Ausflußmenge unverändert blieb, llor- 
nuoh aber wurde dor Nobon anal aß durch ein Gowlohb so langsam wieder goKohlosBon, 
daß koino Stößo in dor Leitung entstehen, konnton. Auch hier besorgte oin Katarakt 
dio unontbohrliejio Vorzögorung dos RltokgangoH, 

2 ) Erschienen bei J, Frey, Buoh- und Kunstdruokovoi, Zilrioh. 1010 
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VIII. Die Verwendung der verschiedenen 
Bauarten. 


26. Eignung (1er verschiedenen Bauarten für gegebene 
Verhältnisse. 


265. Gesichtspunkte für dio Wahl der Bauart. Soll oino Turbine 
für bestimmte Verhältnisse entworfen werdon, so liat man sioli zuerst 
über die zu wählende Bauart schlüssig zu maohon. Dio Entscheidung 
ist lieute einfacher als noch vor wenigen Jahren, da in verhältnismäßig 
kurzer Zeit zwei Bauarten alle anderen verdrängt habon, so daß man 
nur nooh zwischen den verschiedenen Formen der Fr anois -Turbine 
einerseits und dem Tangentialrad mit Löffolsohaufoln und Nadel- 
düse andererseits zu wählen hat. Es ist immorlün der Mülio worb, sioh im 
Zusammenhänge Rechenschaft davon zu geben, wolchon Umständen 
diese beiden Bauarten ihre Bedeutung verdanken und warum dio iibrigon 
vom Schauplatz abtreten mußton. 

Einen entscheidenden Einfluß hei der Wahl der Bauart habon 
vor allem 

1. das Gefälle und dio Wassormongo. 

Eine selbstverständliche Anforderung ist 

2. ein hoher Wirkungsgrad. Es muß also dio Wussermengo 
selbst bei starkem Rückgang gut ausgenutzt worden, und am Gofiillo 
sind Verluste möglichst zu vermeiden. 

3. öfters wird oino bestimmte Umlauf zahl vorlangt. 

4. Genaues Einhalten der gewählten Geschwindigkeit ist 
meistens eine wesentliche Bedingung. 

5. Die gute Zugängliolikoit aller Teile erleichtert die Wartung. 

0. Die Lage der Achso im Raum kann vielfach von Bedeu- 
tung sein. 

7. Der Platzbodarf soll im Hinblick auf dio Kosten der bau- 
lichen Teile möglichst gering Bein. 

8. Endlich kommt solbstvorständliolior weise der Preis ln Betracht, 
oder besser gosagt er kommt nun moistons zuerst in Betracht. 

266. Gofiillo und Wusscrmongo. Da dio vollsohlilchtige Turbine 
immer gedrungener und daher billiger ausfllllb als dio teilsohlilohUgo, 
wird man ihr immer den Vorzug gobon, wo keine Gogongründo vor- 
liegen. Boi hohen Gofällon ergibt sie aber Bohr bedeutende Umlauf- 
zahlen. Zwar hat man sioh sohon in der Jugendzeit dew Turbinen baucs 
in aller Unbefangenheit an diese hohen Umlaufzahlcn herangowagt 1 ); 
unangenehme Erfahrungen in bezug auf dio Lagerung, auf dio Über- 
tragung der Arbeit durch Zahnräder und anderes malmten Indessen 
bald zur Vorsioht, und die Erfindung des Zu ppingor schon Tangontial- 
rades mit seinen verhältnismäßig geringen Umlaufzahlon wurde seiner - 


D , ) D 1 ® foinerzoit berühmt gowosono Turbine von Hb. Dlnsion im liwlisolion 

SohwarzAvald, dio Fournoyron nooh selbst aufgostollt liaibo, lief bei 108 m Qo- 
ffiJIe naoli ßühlmanna Angaben mit 2200 bis 2800 Umdrehungen in dorMinuto. 
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zeit als oino wahre Erlösung empfunden. Seither hat sieh freilich vieles 
geändert; man hat golornt, rasolilaufondo »ohworo MiaaMon dauerhaft 
zu lagern; zur Übertragung selbst großer laoistungon mit hohem Ge- 
schwindigkeiten besitzon wir im Riemen- und im Soiltriob oder ftueh 
im oloktrisohon Strom geeignete Mittol, und so bereitem dio großen Go- 
Bohwindigkoiten bei weitem nicht mehr dieselben Schwierigkeiten wie 
früher. Es steht dahor zu erwarten, daß dio voHsohliiehtigo Turbine 
in der Zukunft violfaoh in Fällen zur Anwendung gelangen wird, wo 
man heute noch eine toilsohläolitige Turbine aufstollon würde. 

Zurzeit kommt dos Tangontialrad ausschließlich für Gefälle 
von übor 20 m in Retraoht, sofern dio WasRormonge einem Betrug von 
2 bis 2,5 1 in der Sekunde für 1 m Gofüllo niolit ftborHolimlol, Reu 
kleinen Gefällen wird os zu groß und zu teuer; auch wird der Verlust 
am Gefälle, der durch das Freihängon veranlaßt wird, verhältnismäßig 
zu groß. 

Für mitfclore Gefälle und etwas größere Wasser menge griff nuin 
bis vor kurzem zur toilsohläohligoii Girard -Turbine; lumte kommt 
nur noch dio Franoia -Turbine in Frage, sobald die WnHsmnongo über 
ß bis 0 1 auf jo 1 in GofäUo beträgt. Für kleine Gefall« und große Wiihmt- 
mongon wird man stets dio Fr anois -Turbine wählen, wenn nicht eine 
Propeller- odor ICaplan -Turbine in Frage kommt. 

Liegt der Oborwasserspiogel um mehr als 5 bis ß tu über der Tur- 
bine, so muß dio geschlossene Aufstellung gewählt werden. Da 
das Sauggofälle 5 bis ßm nicht überschreiten darf, hatte «las grüßte 
Gefälle, bei dom man nooh an oino offene Aufstellung denken dnrl, 
eine Höho von etwa 10 bis 12 m. 

Wenn bei offener Aufstellung dio Höhe de« Wasserspiegels über 
der Turbino zu klein wird, so stellen sich tri chlor förmige Wirbel ein, 
durch dio Luft in größeren Mengen in die Turbino gesaugt wird. Du 
hierdurch dio Wirkling des Saugrohro» und der ganzen Turbine gestört 
und die Gefahr von Korrosionen nahe gerückt wird, muß die Bildung 
eines freien Wasserspiegels unmittelbar über der Turbine vermieden 
weiden, indem man z. 13. den Zufluß heberartig aushildnl. Mau gibt 
ihm bei Francis -Turbinen mit liegender Achse die Gestalt eines Spirnl- 
gohäusos. 

2G7, Wirkungsgrad. Don besLon Wirkungsgrad weisen diejenigen 
Turbinen auf, boi denen dio kleinsten Verluste auflrelcii. Man hat 
dabei clio Zustände boi normaler Füllung von denjenigen zu unter- 
scheiden, dio sieh einstcllon, wenn dio Abschätzung behufs Anpassung 
an eine Verminderung dos Zuflusses mehr odor minder gesehloHsen 
wird, Im normalen Zustande liegen dio wichtigsten VerluHttjuelleii 

1. beim Eintritt in den Loitapparat, 

2. in der Reibung in don Loitkanäion, 

3. beim Übergang ins Laufrad, 

4. im Laufrad solber und 

5. beim Austritt aus dom Laufrad. 

Zu 1. Dio kinetische Energie in der Zuloltung für dio Turbine 
zu retten, ist um so wichtiger, jo höher man dio ZuflußgOHoliwlnrllg- 
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keit ansetzt, um z, B. bei langen Dmokleitungen an den Anlagekoston 
zu sparen. Die Aufgabe wird dadurch gelöst, daß nian die Zuleitung 
stetig und namentlich ohne plötzliche Quersohnittsorweitoruiig in den 
Leitapparat übergehen lftßt, Dies ist bei don ältoron vollsohHiohtigon 
Turbinonformen meistens entweder gar nicht oder nur mit Umstliud- 
liohkeiton möglioh; dagegen orgibt sieh der stetige Übergang «olir gut 
bei der Fr anois -Turbine mit Spiralgehäuse, boi der Fournoyron- 
Turbine in der umgekehrten Aufstellung, bei der Girard -Turbine in 
der Soh warn m kr ugsolien Anordnung und beim Tangoutialrad 
mit Nadeldüse. 

Zu 2. Im Leitapparat spart man dadurch an Reibungsverlusten, 
daß man die Loitkanäle so kurz hält und so rasch zusainmonziolit, 
als es die Sicherheit der Wasserführung gestattet. Dioso Bedingung 
erfüllt das Leitrad der Fr anois -Turbine am boston ; auch die Nadel- 
düse des Tangentialrades gibt eine vortreffliche Lösung. Die un- 
günstigsten Verhältnisse weist die Fournoyron -Turbine auf; da 
hier das Leitrad innen liegt, fallen die Kanäle schon boim lÜiutriU 
enge und die Geschwindigkeit groß aus. 

Die staufreien Turbinen haben alle den Naohloil miteinander ge- 
mein, daß die Austrittsgosoliwiiidigkoit aus dom Leitnpparat und somit 
auch die betreffenden Verluste größer sind als bei den Stauturbincn. 

Zu 3. Da man boi der radialen Anordnung die Spaltbroite kleiner 
halten kann als boi der axialen, fällt auch der bol gestautem Durch- 
fluß unvermeidlich© Wassorvorlust kleiner aus. Die staufreiim Turbinen 
sind gegen die Breite des Spaltes unempfindlich. Immerhin soll beim 
Tangentialrad der Einlauf so liarfc als möglich ans Laufrad heran - 
gerückt werden, damit der Strahl sich nicht länger als durchaus nötig 
an der Luft reibe. 

Eine ungünstigo und mit Verlusten verbundene Form nimmt der 
Übergang ins Laufrad boi don teilsch nichtigen Turbinen an don Blink- 
ten an, wo die Radlcanülo in den offenen Teil des Loitapparates ein- 
troton oder denselben wieder verlassen. Dio Verluste wind wesentlich 
größer, woun jene Üborgäugo sieh unter Wasser vollzielion müssen, 
als wenn dio Luft zutroten kann. Beim Taugontialrad gibt man den 
Löffelsohaufeln eino derartige Gestalt, daß sie den Wasserstrahl in 
jeder Lage günstig empfangen könnon. 

Zu 4. Dio Reibung in don Läiifrüdorn der fttauturhineii suoht 
man daduroli mögliclist klein zu halten, daß man don Kanülen unter 
Wahrung der siohoron Wasserführung tunliolist geringe .Länge und 
stärkste Verjüngung bei kleiner relativer AusbrittsgoHohwindigkoil 
gibt, Bedingungen, die sieh bei dor außoraohlliohtigon Anordnung 
sehr gut erfüllen lassen, während sio für dio innorHohläolitigo Anordnung 
unmöglioh sind. Die axiale Turbine hält die Mitte, leidet aber unter 
dem Fehler, daß nur der mittlere Faden korrokt geführt wird, Dies 
trifft übrigens auch boi dor Girard-Turbino zu, deren Durchfluß- 
Verhältnisse wegen dor Ausbreitung dos Strahls und wegen der Unsicher- 
heit der Wasserführung ln don nur teilweise gof (iilbou Kanälen tfohr un- 
übersichtlich und namentlich für dio äußersten Wassorfädon ungünstig 
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worden. Nooli unsicherer ist die Wasserführung beim Tangentialracl ; 
cb ist abor hier zu boachton, daß rluroh die hohlen Formen der Ltfffol- 
sohaufoln daß WoHflor zusammongohalton und an oitior ftboriiiilßigon 
Ausbreitung vorlündorb wird. Günstig ist forner der Umstand, daß man 
die Löffel loiolit (cluroh Schaben und Schleifen) bearbeiten kann. 

Zu 5. Die Größe der absoluten Aus tri tt sgcsohwi ncligkoit aus dom 
Laufrad billigt, abgcBohon von den schuellaufondcn Pr an o i « -Turbinen, 
nicht von der Bauart ab. Es ist abor nur boi dm* Francis -Turbine, 
oder der Kaplan- und Propellerturbine, möglich, dioso Austritt«- 
gosoliwincligkoit mittels eines sieli stetig anschließenden, konisch sieh 
erweiternden Saugroh ros wiodor iu Druck umzusotzon und daduroli 
für die Turbine nun Teil zurück zu gowiimon. Bei den übrigen Formen 
ist man also darauf angewiesen, sie möglichst niedrig auziiHotzcn, und 
dies hat oino Vergrößerung dor Abmessungen zur Feiges, 

Ein weiterer Verlust tritt boi allon stuufroion Turbinen in Ge- 
stalt des Freihiingons hinzu, Dieses wird absolut genommen um ho 
größer, je höher man die Turbine hinauf nehmen muß, um sio den Schwan» 
kungen des Unterwassers völlig zu onlziohon 1 ). Dio relative Bedeutung 
dos VorluatoR sinkt, je höher das totale Gofilllo ist. 

Von gi'oßoT Wichtigkeit ist, wie stark dor Wirkungsgrad alminimt, 
wenn dio Turbine mit vermindertem Zufluß arbeiten soll und dio Ab- 
Rchützung teilweise geschlossen wird. 

Die Zollon regulier ung zeigt bei der Girard -Turbine annelnnbaro 
Verhältnisse; boi dor Jonval-Turbino ist sio mit größeren VorluHton 
verbunden, wenn inan dio abgeschlossenen Zollen nielit ventiliert. 

Dor Spaltsohiobor, dor nur für Budialburbim'ti in Betracht kommt, 
und zwar sowohl für inner- als für außerschlüohligo, gibt absolut ge- 
nommen um so größere Verluste, je geringer die Duruhflußmongo inl; 
er muß daher aussoheidon. Die beste Einrichtung bei voIIhüIi nichtigen 
Rftdialturbincn ist dio Di’oliscluiufelrügulioruiig von Fink ; sie ist aber 
lur innorselilächtigo Turbinen nicht anwendbar, weil hier dor Platz 
im Innern de« Laufrades fühlt. Der Vorsprung der Pr an cd« -Turbine 
gegenüber den Alteren Bauarten ist zum größten Teil in der Anwend- 
barkeit der FiukNchon Regulierung begründet. Da hei normal ('in 
Gang der Wirkungsgrad hoch ist, füllt oino Abnahme doHHolbon beim 
teilwoison Sohlioßeu clor Regulierung etwas weniger in« Gewicht. 

Beim Tungonbinlrnd hat die Verminderung doH ZuflusHos eine Ab- 
naluno dos Wirkungsgrades zur Folge, die ihre U mache darin hat, 
daß sieh das Wasser dünner misbroitot; ob ad h Arier t daher «Wirker 
an dor Schaufel und vorlüßt das Itad mit größerer absolulei 1 Gesell will- 
digkoit. Auoh hior hilft der hohe Wirkungsgrad boi normaler Füllung 
dazu, die Verluste boi abnehmendem Zufluß erlrAglieher ku machen. 

Wonn man boi clon beiden Tiirbinonfarmoii in dio ]-A\go kommt, 
andauornd mit soliwaahor Füllung arbeiten zu müssen, wird man gut 

*) Dio Anwendung eines Sauer obres, in das man mittels olnos Sohwimmor- 
vontilo» HO viel Luft ointroton lftßt, daß sich darin oin ktiustlioli erhöhtor kan- 
stantor Untonvasaorspiogol bildot, ist oino Umstandliohkoib, dor man gurno aus 
dom Wogo geht. 
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tun, die Turbinen so zu bemessen, daß sio bei der maximalen Wassor- 
menge überfüllt sind. 

268. Die Umlmilznlil ist in vielon Mion ziomiieh gloiohgültig, 
und zwar dort, wo die Leistung der Turbino durch Zahnräder-, Riemen* 
oder Soiltrieb übertragen wird. Für den dirokton Antrieb von Arboits- 
masoliinen, insbesondere von Dynamomaschinen, werden dagegen bo- 
stimmte Umlaufzahlen verlangt, und zwar möglichst lioho. 

Die Drehzahl einer Turbino hängt außer von ihrer Bauart auch 
noch vom Gefälle und der durohzusotzondon Wassormongo bzw. von 
der zu erzeugenden Leistung ab. Diosor Einfluß kommt in dor spe- 
zifischen Um lauf zahl n 8 zuui Ausdruck (vgl. Absohn. 01)). 

Für die älteren vollsolilftohtigmi Turbinen bewogt sioh dioso Zahl 
in ziemlich engen Grenzen; man kann etwa mit folgendem Grölion 
reohnen: 

Fournoyron -Turbine n 9 = 85 bis 100, 

Jonval-Turbino =117 bi« 152, 

Girard-Turbine = G4 bis 72. 

Bei der Francis -Turbine läßt sioh dank der Unabhängigkeit 
zwisolien Ein- und Austrittsdurohmcssorn und anderen Möglichkeiten 
die spezifische Umlauf zahl zwischen den Grenzen (JO und 500 beliebig 
wählen; die älteren vollsohläohtigon Formen fallen also ganz in den 
Bereioh der Francis -Turbine und bieten in dieser Hinsicht keinerlei 
Vorteile. Eine Verminderung dor spezifischen Um lauf zahl läßt sieh 
bei der Girard-Turbine erzielen, indem man sie toilsehlilohtig ausführt. 
Da man den Eintritt mindestens auf die Hälfte des Umfange« beschran- 
ken kann, gellt daboi die spezifische Umiaufzahl um mindestens 30° n 
also auf 40 bis 40 zurüok. Da man indcHson’boim Tangential rad die 
spezifische Umlaufzahl auf 35 bis 37,5 hinauffcroibou kann, erkennt man, 
daß auch in dieser Form die Girard-Turbine koino besondere Berech- 
tigung mehr hat. Dies ist auoli dor Fall, wo mau die Geschwindigkeit 
weiter herabzuziohen wünscht, da dios ebensogut durch eine Vergröße- 
rung des Durchmessers dos Tangent ialrade« orroioht wird. 

Zwisolien dom Boroich der Fr anois -Turbine und dein Tangen- 
tialrad klafft allerdings oino Lüoko. Diese wird am einfachsten durch 
Parallolsolialten zwoior oder mohroror Tangontinlrilcler niiHgefülll 1 ), 
wobei man eine Steigerung dor Geschwindigkeit erzielt. Eine andere 
Lösung besteht im Hintoreinandorselmlten zwoior Francis -Turbinen, 
die eine Verminderung dor Geschwindigkeit auf da« 1,08 fache horboi- 
führt (vgl. Absohn. 158). 

269. Das Einhalten der gewähltem Geschwindigkeit. Die Anforde- 
rungen an die Roguliorfühigkoit der Turbinon sind seit oinor Reihe von 
Jahren duroh die Bedürfnisse dor Elektrotechnik sehr liooh gesteigert 
worden. Es kommen bei elektrischen Botriobon äußorst starke und 
plötzliche Schwankungen vor, donon sieh die Turbino sofort anpnmon 
muß; inan verlangt dahor, daß die Leistung in Zeit von zwei bis vier 

l ) Für das Anbriugon oinor zwoiton Dübo an oinom Tangontialrad kleinsten 
Durohmosaors fohlt Öfters der Platz. 
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Sokunden von ihrem Voll wort auf Null zurückgoftthrt worden könne. 
Dies iet mu* mittels derjenigen Abschätzungen möglich, hei denen säinl- 
liolie Loitkanälo zugleich vorongt wordon, so dnll oiiiö verhältnismäßig 
kleine Bewegung den völligen Abschluß hör boiführt. Boi vollsohläch- 
tigon Radiailurbmon läßt sich die Ririgschützo imwondon, freilich nur 
auf Koston de» Wirkungsgrades. Boi der Francis -Turbine orgibt die 
Finksolio Regulierung die heato Lösung; weniger gut sind die Regulie- 
rungen von Sohaad und von Zodol. Das Tangential rad besitzt in der 
Nadoklttso oino Vorrichtung, die nichts zu wünschon übrig läßt. 

Als gänzlich imgonügend gogenübor den heutigen Anforderungen 
sind die Zollonroguliorungeu nnzimeheu, die nur einen Kanal nuoli 
dom andern nbschUoßcn und darum viel zu langsam wirken. Damit 
soheidon die Jonval- und die Girard -Turbinen aus dem Wettbe- 
werb aus. 

Boi langen Druckleitungen heroiten die in dersolben luiftroleiuttm 
Dr u o kso liwan kn ngoi 1 der Regulierung der Geschwindigkeit besowloro 
Schwierigkeiten. Oh aber eine Druckleitung notig ist, hängt nicht 
von der Bauart der Turbine ah, sondern von den äußeren Verhält- 
nissen der Wasser kraftnnlagu, insbesondere vom Gefälle, 

270. Zugänglichkeit* Am schlechtesten zugänglich sind Turbinen, 
die ganz oder teilweise im Unterwasser liegen, so daß dieses zuerst 
abgodämmt und ausgepumpt werden muß. Will man die Turbine 
über dem Unterwasser aufstellen, so muß man einen entsprechenden 
Teil dos Gefälles als Froihängcn opfern oder die Turbine mit einem 
Saugrohr versehen. Bei der einfachen Frau eis -Turbine mit senk- 
rechter Wollo ist das Laufrad in der .Hegel zugänglich, sobald man 
don Deckel auf dom Leitrad abgohoben hat. Hei starker Erweiterung 
am Austritt kommt os vor, daß inan zuvor noch das Leitrad üblichen 
muß. Dies ist bei den Axialturhinen stets «lei* Fall. Besonders schlecht 
zugänglich ist das Laufrad bei den in nei'Hchlaoh Ligen Turbinen, es wäre 
denn, man hätte nach Abb. 2J1 die umgekehrte Aufstellung gewählt. 
Die wagrechle Lage der Welle ergibt in der Hegel eine bessere Zugäng- 
lichkeit als die senkrechte. Dies trifft besonders auch bei mehrfachen 
Fr an o i s -Turbinen zu. Bei diesen pflegt man die langer der Welle durch 
besondere Einsteigschiiclito von unten her derart zugänglich zu machen, 
daß man sio während des Betriebes überwachen kann. 

Beim Entworfen größerer Turbinen ist sorgfältig darauf zu sehen, 
daß sich die Demontierung ohne zu große Schwierigkeiten durchführen 
läßt; das Gohäuso wird zweiteilig gebaut, und lange Wollen müssen 
mittols passend angelegter Kupplungen aus einzelnen Hfcüokon zusainnioii- 
gesotzt worden. Zum Befestigen der Hebevorrichtungen (Flasohcm- 
zügo u. dgl.) sind die nötigen festen Auf hänge] »unkte sowie die Angriffs- 
punkte an don zu hebenden Stücken anzubringen. Bei größerem Zentral- 
anlagen erhält die Masohinonhallo einen durchgehenden Liiufkmhn. 

271, Lago ilor Wollo Im Baum« Zu der Zoib, als dio Turbinen noch 
ausschließlich für don Fabrilcbotriob verwendet wurden und dor Zrthn- 
rädertriob das gebräuchliche Ubortragungsmitfcol war, pflcglo man 
dio Turbine nwolle stots senkrecht zu slollon. Soithor ist dio wagrechto 

EBohcr-Oub», Waiiaettnrblnon. ö, Aufl. 21 
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Lage sehr gebräuchlich, geworden, woil dieso sich für dio Kraftüber- 
tragung mit Soilen und Kiemen besser eignet und auuh für den direkten 
Antrieb von Dynamomaschinen Vorteile bietet. 

Mit Kücksioht auf die Verhältnisse beim Austritt aus dom Lauf- 
rad ist dio Bankrechte Lago für die Fourneyron- und für dio voll- 
schlRohtige Girard -Turbine als gegeben an Zusehen. Sie gibt den be- 
quemsten Anschluß an das Saugrohr und die oinfuchHtu Aufstellung 
auch für Jonval- und Francis-Turbinen. In den großen Niederdruck- 
zentralen wird sie vielfach gebraucht, weil sie. einen gedrängten Grund- 
riß gibt. Neuerdings wird der Kingspurzapfen endstitudig niisgeführl 
und das Spurlager auf dio Dynamomaschine gesetzt; man spart damit 
ein Stookwcrk des Unterbaues. 

Als das Natürlichste ist dio wagroohto Lage der Weil» beim 
Löffelvad anzuschen, da sich hierbei der Austritt nach beiden Seiten 
unter denselben Bedingungen vollzieht. Wo ausnahmsweise (für direk- 
ten Antrieb von Dynamomaschinen) dio Wollo senkrecht stellt, hat 
man besondere Schirme anzubringon, die das nach oben austretonde 
Wasser derart nach außen ablonkon, daß es muht auf das Rad zurück- 
fällt. Selbstverständlich ist mit KftoksiohL auf den Austritt aus dem 
Laufrad die wagroohto Lage bei der Girard -Turbine in der Anordnung 
nach Sohwamrakrug. Das Bequomstc kl sie für Francis-Turbinen 
mit Spiralgehäuso, und gar nicht zu umgehen, wenn dabei zweiseitiger 
Ausguß angeordnet wird. Daneben kommt sie nach freier Wald auch 
für offen aufgestollto einfache Howie für mehrfache Francis -Turbinen 
zur Anwendung. 

Turbinen mit sohrägliogondor Welle kommen nur ganz ausnahms- 
weise vor. 

272. Als Niodoi'tlriickturbin n an großon Go wässern kommt heute 
nur dio Franois-Turbino in dor Form deB Schnell- und l'lxproßläiirei-s 
sowie die Kaplan- und dio Propo 11 or -Turbine in Betracht. Zu 
dom Umstande, daß Bio wegon ihres geringen Durchmessers am spar- 
samsten sind und eine vorbällnismilßig große Drohzahl auFweisen, kommt 
nooli dor Vorteil hinzu, daß ihre Leistung weniger stark alm im int, 
wenn dos Gefttllo boi steigendem Zufluß zurttckgolit. 

273. l’latzbodarf. Es ist cinlonchtond, daß vollschlilohtigo Tur- 
binon weniger Raum in Anspruoh nohmon als teiisoblächtigc, und daß 
unter den ersteren diojonigon mit axialem Eintritt eines kleineren 
Raumes bedürfen als die außer- oder inncrsohlächtigen, bei denen die 
Lago des Leitrades in der Ebene des Laufrades eine Vergrößerung des 
Durchmessers bewirkt. Verhältnismäßig große Ansprüche in der 
Broito maohen die außersohläahtigeu Niedurclruolcturbinon mit ini 
Fundament ausgospartom Spiralgehäuso . Don godrängteston Ban zeigt 
die Jonval-Turbine. Dio Girard -Turbine braucht schon wegen der 
Verbreiterung dos Laufrades einen gWißoron Dnralnnesser. Dio 
Diagonalturbine verfolgt den Zwook, am Durohmesser des Loitmdes 
zu sparni, 

Boi der Bemossung dor Turblnenkammor ist übrigens der folgende 
Punkt oft wiohtiger als dor unmittelbare Platzbedarf. Man begeht 
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oft don Fehler, dio Turbinen in engen, schlecht beleuchteten Kammern 
aufzustnllon. Es müssen dann iillfillligo Reparaturen, dio immor Bohr 
dringlich sind, da ja das ganzo Work oder wenigstens oin Teil des- 
selben feiern muß, unter ungünstigen VerhllltniHson, also mit größeren 
Zeitverlusten durchgeführt wer don, Boimßfc inan don Raum etwas 
reichlicher, ko wird allerdings zwischen den verschiedenen Bauarten 
kein großer Unterschied mehr bestehen, Bei den großen raohrfaolion 
Kr aneis -Turbinen umfangreicher Zentralem verlangt dio liogendo 
Anordnung im Grundriß mehr Kaum als dio Etngonturbiiio, dio dafür 
einen 1101101*011, komplizierteren und deshalb toureren Aufbau der Tur- 
in nonkammern bedingt. 

274, JYoR Man darf im allgemeinen aimohmon, daß die voll- 
Hehlilohtigon Turbinen gogtmübor den toi Ischl iieiiti gen gedrungener, 
leichter und daher billiger nusfnllen. Dabei kann sieh indessen infolge 
einer teueren Gehäusekonstruktion (Spivalgohüiwo) eins Verhältnis ver- 
sehiehen. Auch die Wald der Regulierung wird von TSinfluB sein; so 
ist die Ki nieseln» Regulierung vorhiUtnisinüßig teuer usw. 

Rine große Rolle spielt der frei« hei der Wahl der Bauart nicht, da 
dies«» in den meisten PA Hon durch die besonderen Verhältnisse der An- 
lage» zum voraus mehr oder weniger bedingt ist. Rs kommt noch dazu, 
daß die Kosten dev Turbine stets nur einen kleinen Bruchteil dos Kapital- 
aufwandes für die ganze Anlage* ausnmeheii. Jedenfalls ist es nicht ge- 
rechtfertigt, eines verhältnismäßig geringem IVmaunterHchiodes wegen 
irgendwelche Nach leih« in den Kauf zu nehmen, da doch die MuHolrincn 
dem Werk die Rin nahmen verschaffen. 

275, Schlußfolgerungen. Kh ergibt sich aus den vorstehenden 
Betrachtungen, daß die Kran eis -Turbine und das Lnffolrari, jedes 
in seinem lim 1 ich, allen übrigen Bauarten gegenüber stark im Vor- 
sprunge sind. Mit diesen beiden Können kann man allen verkommenden 
Bedürfnissen genügen, und so habe» die Micron Bauarten ihre Be- 
deutung so weil verloren, daß sie seit einer Reihe von Jahren überhaupt 
nicht, mehr neu gebaut werden,. Wo ältere Turbinen in Abgang kom- 
men, werden sie durch eine der beiden neuen Können ersetzt. Daß 
hierbei der Krauels -Turbine der Löwenanteil zufällt, hat seinen 
Grund darin, daß das Löffelnul mir für hohe Gefilllo und ziemlich 
kleine Wassermengen in Betracht kommt, Bedingungen, wie sie 
nur im Gebirge, dagegen nie im Mittel- und Tiefland erfüllt sind, 
ln der neuesten Zeit wird der Sahmilliiufer-bVaniÜH-TuidMno durch 
die Kaplan- und die JYopnller- und Schrauben turbiiio »tarko Kon- 
kurrenz gemacht. 


IX. Die Druckleitung. 

27 . Dio Dniokloii, 1111g 1 m Doliim'iiiiftMxuHtniHlo. 

276. Wnntlxpunmingoii tm (MUßon mH innoroin Dvnclc. In rtor 
Wand einer Kugel vom J)«rohmeHRor tl und clor Wandstärke ff, dio 

21 * 
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unter einem inneren Druoke p stoht, tritt eine Spannung auf vom 
Betrage 

_ jt_ d a p _ 1 pd 
~ 4 snd~ 4 s 


Ein gerader zylindrisohor Rohrstrang (von uuondlioh 
großer Länge) mit einem lichten Durchmesser d crloidot in clor Rich- 
tung des Umfanges eine Wandspannung 


o 


1 pd 

2 a~’ 


(20(1) 


die also doppelt so groß iat als diojonigo in der Wand einer Kugel von 
demselben Durolimcsser und derselben Wandstärke. Danobon besteht 



Abb. 348. Abb. 340. 


nooh in der Längsrichtung oino Spannung, die von den Drücken auf 
die Endflächen herrührt (vgl. Abb. 348). Bodoulot F den Querseltniü, 
so sind diese Drüoko 

P~Fp . 

Daraus ergeben sioh dio LüngBspunnungon 

1 pd 
er, = - ; 

1 4 s 

diese sind also gleich den Wandspannungon in der Kugel von gleichem 
Durchmesser und gloiohor Wandstärke. Dioho Längsspui mutigen mlls- 
sen auch durch die Flanschenverbindungen übertragen werden. 

Sind zwei Teile eines goradon Itohrstrangcs nach Ahli. 341) dureli 
eine Ausdehnungskupplung versohiobbar mitoiimndor verbunden, so 
müssen die Kräfte P durch dio Verankerungen aiifgeimnmieit 
werden. In den Rohrwändon und Flanschen verbind liegen zwischen 
den Veranicorungen troton kolne Zugspannungen in der Längs- 
richtung auf 1 ). 

Ein sohlauohfönniges Gobilclo suoht unlor dem Einflüsse 
eines inneren Druckes einen kreisförmigen Queraehnitt nnzunehnien 
•und sioh zu streokon; letzten Endes strebt ein irgendwie gestaltetes 
Gefäß, das unter innorom Drnoko steht, der Kugelform zu, well dabei 
der Inhalt im Verhältnis zur Oborfliloho am grüßten wird. Indem dio 
Gefäßwände vermöge ihrer Stolfigkeit clioson Bestrebungen entgegen- 
treten, entstehen bei allen Gefäßen von niaht kugelförmiger Gestalt 
in den Wänden nooh besondere Spaunungon und Formvorähdorungen, 
deren Berechnung indessen größoro Sohwiorigkoiton biolot. Boi Röhren 

*) Für die Flansohonvorbmdungon trifft dies nur Insoweit zu, als clor Dtuok 
niont zwischen dio Flansohon tröton kann. 


Die Druokloifcung 


325 


von kreisförmigem Quorsohnitt Bind aio verhältnismäßig klein und dürfen 
darum vornaohliiHRigt worden. Größoro Spannungen treten z. B. in 
einer gebogenen Röhre von abgeflaohlom Querschnitt auf; liegt die 
kloino AbmoHsung in der Bicgungaobono, so strcokt sich die Röhro bol 
zunohinowloni Drucke (Manomotor von Bourdon, Absohn. 18). 

Ist ei ne ge bogonc Röhre 
von kreisförmigem Quer- 
Bohnitt naoh Abb. 350 am 



M 


Abb. 361. 


einen Endo offen, d.h, mit einer AuHclohmingskiipplung an dio Fort- 
Hotzung angoHühlosHon, ho entsteht in der Richtung des Pfeiles ein 
Druck im Betrage von 

P = Fp t 

der entweder durch die Verankerung oder durch die 
Steifigkeit des oberen Uohrtoilen mitgenommen werden 
muß (vgl. Abb. 351, die zeigt, wie durch eine 
nachgiebige nngoHohlnHueno Abzweigung der 
iiauplHlrang auf Biegung in Anspruch ge- 
nommen wird). 

Ist der in Abb. 352 im q 

Aufriß dargoH teilte Bohr- 
strang an beiden Enden 
offen, ho hiHHen «ich die auf 
die Verankerung P wirken- , 

den Kräfte folgern ler maßen ^ 

beHtimmon. IVist 

P { ^ Jty, ■! 0 (sin « r b ß ooh «) , 

wobei pi den llruck an der oberen AuwlohmingHrnuffo, O da« Gowioht 
de« RohmtrangcH mit Elnrcchniing der WaHflorfüllung, oc Hoinoii Noi- 
gungHwinkel gegen don Horizont und/t den Reibungskoeffizient zwiHohon 
Rohr und Rohrlagcrn bedeutet. 1)ah poaitivo Vorzoiohon in dor Klam- 
mer gilt, wenn «ich dio Rühre bei Htoigender Temperatur aiindohnt, und 
da» negative für «inkeiulo Temperatur. Die Vomnkorung iafc für don 
Pall zu berechnen, dor die grüßte Beanspruchung gibt. Ferner ist 

wo p, don I>rook am untoron Endo doa botrnolitoton Stranges bc- 
doutob. 
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Fließt das Wasser mit einer Geschwindigkeit, c durch dio Rohr- 
leitung» so treten nach Absohn. 64 noch zwoi Kvüfto hinzu, die, 
wenn M die in. der Zeiteinheit durcliströmendo Wassormtisso bedeutet, 
einen Betrag besitzen 

Sie sind übrigens in Vergleich mit den übrigen Itrüfton so gering, 
daß man sie außer acht lassen darf. 

277. Spannungen ln einem an beiden Enden verankerten Kolir- 
strang. Die Röhre sei bei einer Temperatur t verlegt wor<len; bedeutet 
a den linearen Ausdehnungskoeffizienten des Rohrmuieviuls, ho würde 
sieh die Länge dos Stranges bei einer Temperatur t ± A l um den 
Betrag 

of Al 

ändern. Wird die Röhre aber an beiden Enden durch dio Verankerungen 
gewaltsam festgeb alton, so setzt stell die Ausdehnung in Spannung 
um, und zwar erreicht diese don Wert 

a=eX y 

wenn e den Elastizitätsmodul des RoJirmutcrials bedeutet. Es ergibt 
sich Bomit für dio auftrotendo Lüngsspanmmg der Ausdruck 

ff = ±ecf/U, 

wobei das positive Vorzeichen Druckspannungen, das negative hin- 
gegen Zugspannungen bedoutot. 

Für Flußeison ist etwa zu sotzon 

e « 2 120000 kg/om , 

^ 1 _ 

“ 85000’ 

Mit dieson Zahlen erhalt man 

a— ± 25 /U. 

Boi einer Abweichung um ± 20® von der Temperatur (Ich Hpiin- 
nmigsloson Zustandes ergeben aioh somit Spannungen voll i ßOftkg/qem, 
dio als unbedonldioh anzusohon sind. Bio Verankerungen haben aber 
sehr bedeutende Kräfte auszuhulton. Solange di« ßöliro vom Wasser 
durchs tröiut ist, werden dio größten ToniporaUirsohwnnlumgo» den 
Betrag von 20° wohl nie überschreiten. 

278. Die Anlage der Druckleitung bildet einen hoIiv wichtigen 
Teil größerer Hoolidruokturhinenanlngon. Sio muß nach verseliiedeneu 
Richtungen, sowohl in bezug auf dio hydrauliHohcu Verhältnisse als 
auch hinsiohtlich deB Kostenpunktes durehgeroohnet worden, oho 
man einen endgültigen Entschluß fassen darf. 

Bei größeren Anlagen mit mehreren Turbinen findet man viel- 
fach mehrere Druckleitungen nebeneinander ungeordnet, selten in 
dom Sinne, daß jede Turbine ihre besondere Druckleitung erhalt, 
sondern meist derart, daß man sowohl dio Turbinon als anoh dio Hohr- 
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stränge einzeln für sieh, aus- und oinsohalten kann. Es wird dadurch 
die Sicherheit des Betriebes erhöht. 

Bedeutet d dio liohto Weite und ä die WandsUirko der Bohre, 
a die zulässige Spannung in der Bohrwand und p den Druck, so hat 
man zur Berechnung der Wandstärke nach Ql. (200) 

- 1 pd 

— — - 

2 a 


- 1 ) 


Für Elußoiöcn kann man jo nach der Art, wio dio Röhren hor- 
ges teilt sind, otwa sotzen 
für goniotete Röhren 3 ) 

üborhippto Utngsnühte a = 800 kg/qom, 

gelaschte Llingsnllhte (t = 000 „ 

für geschweißte Röhren a — 1000 „ 

Nach nbon nimmt mail dio Wandstärke* entsprechend dor Druck- 
almahme immer kleiner. 

Das Gewicht der laufenden Längeneinheit ist 

n i 71 
= t> - m Y> 


wenn mit y das spezifische Gewicht des Rohrmaterial« hezeiohnet wird* 
Die (leHeli windigkeil, mit der eine WnsHormcng» Q durchströmt ist, 


IW — 


4 Q 

71 < 1 1 ’ 


Durch Multiplikation ergibt «ich 

Gw -oonst. 


Das Höhrongowieht ist also der Geschwindigkeit umgekehrt pro- 
portional; daher hat man alle Ursache, grolle Gencli wind igkeiion zu- 
zulassen, um billigere Druckleitungen zu bekommen. Mit zunehmender 
Geschwindigkeit steigt aber der Druck Verlust in der zweiten Potenz. 
Man muß also die Ersparnis an den Anhigekoslen mit einer Minder- 
leistung bezahlen, und es wird hi jedem einzelnen Kalk' zu prüfen sein, 
wie weit man gehen darf. 

Wird eine gegebene Wasser menge bei unveränderter DurehfluU- 
g(*Nch windig keil auf a gloichwoite Bohrstränge verteilt, so werden 
die Querschnitte der einzelnen Röhren im Verhältnis 1 \a t die Durch- 
messer aber im Verhältnis von 1 : Va kleiner. Das laufende Gewicht 
der einzelner Rohre, das mit der zwei Um Potenz des Durchmessers 
wächst, sinkt somit iin Verhältnis 1 : a, mul daher bliche das Gesamt- 
gewicht aller (Stränge dasselbe. Durch die Verteilung auf mehrere 
parallel geschaltete Bohrstränge erreicht man indessen neben der 
Erhöhung der ItoiriobsHiohorlioit den großen Vorteil, daß man die 


l ) Häufig fügt nmiwiooh eine Additional konstante hei, damit dio Wandstärke 
für kloino Drliolco nicht zu gering werde; man soluoibt nl«o 


*) Uußui&orno Muffonröluxm kommen nur für kleinere Verhältnisse in Frage. 
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Wandstärke in zweckmäßigen Gronzon halten kann, Als Nachteil 
ergibt sioh aber ein größer Driickvorlust durch Reibung, da die be- 
netzte Umflächo im Verhältnis von 1 : a größer wird, 1 ) 

Grundlegend für dio Bestimmung der Itohrwoito ist dio Wahl 
der Geschwindigkeit w> Man könnte bei dieser so vorgohon, daß dor 
DruokverlnBt 


H -ll W I 
d 2g 

einen bestimmten Bruohtoil des ganzen vorfügbaron Gofilllcs aus- 
macht. Setzt man diesen Bruohtoil oben ein und drückt man don 
Rohrdurohmesser d durch Q und w aus, so erhält man schließlich 

f20,8ßfr o \f 
' i ) '• 


W 




d. h. dio Geschwindigkeit in dor Rohrleitung würde mit dor 0,4icn 
Potenz des ganzen Gefälles wachsen, vorausgesetzt, daß y konstant 
wäre. Es ergäben sieh aber auf diesem Woge für hohe Gefälle zu 
große Geschwindigkeiten oder fiir kleino Gefälle zu geringe Ge- 
schwindigkeiten; man wird daher dio Geschwindigkeit mit dem Gefälle 
langsamer wachsen lasson. Für einen ersten Überschlag nohmo man 
vielleicht 

w = 0,8 bis 1,00/. (207) 

Daß bei diesen Untersuchungen dio Länge l der Druckleitung 
ein wichtiges Wort mitspricht, ist ohne weiteres verständlich. Beiin 
Überschlagen dor Druokverlustö wird die graphische Tabelle Abschnitt Bf) 
mit Vorteil Verwendung finden. 

Zum Sohutz gegen Überschwemmungen infolgo von Rohrbrüohon 
pflegt man im obersten Teil der Druekloitung sogenannte Knhr- 
bruohventile einzubauen, dio sioh selbsttätig schließen, sobald dio 
Geschwindigkeit dos Wassers einen gewissen Betrag Überschreitet, 
Hinter diesem Ventil ist ein Luftoinlaß anzubringon, dor das Zustande- 
kommen von nogativon Pressungen vorhindert, unter deren Einfluß 
der äußere Luftdruok ein Zusammonklappon der Rohrleitung herboi- 
f (ihren könnte. 

Die Drücke, wie Bio sioh im Beharrungszustand oinstollon, können 
bei Störungen des letzteren sehr bedeutende Veränderungen erfahren. 
Solche Störungen treten im regelmäßigen Betriebe auf, wenn heim 
Regulieren der Turbine eine Änderung des Ausflusses erfolgt. Es sollen 
in den folgenden Abschnitten diese Ersohoinungon einer Besprechung 
unterzogen werden. 


28. Dynamische Wirkungen in der Druckleitung bei gestörtem 

Durchfluß. 

279. Unter Wassoiaelilag' versteht man dio Druokzunahmo, dio 
in einer Wa sserleitung auftritt, wenn man dio Ansflußmündung rasoh 

*) In AbBohnitt 88 und Abb. 49 ist gezeigt, wio sioli bei gioiohom Druok- 
vorlust die Verhältnisse gestalten. 
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vorongt 1 ). Da diese Druokzunahino unter Umstünden solir botrÄohl- 
lich wird, darf «io beim Entworfen von Druokleltiingon für Turbinen 
nicht außer acht gelassen werden. 

Dio hier zu besprechenden Erscheinungen beruhen auf dor Elastizi- 
tät dos Wassers und dor llohrloitung. Zur Erleichterung dor Vorstellung 
sei angenommen, daß dio ganze Elastizität im Wasser allein liege, während 
dio llohrloitung selbst völlig starr sei. Dio Bahrreibung möge als ver- 
schwindend klein angesehen werden. 

Die Mündung dor in Abb. 3ß3 dnrgcstollton Leitung werdo plötz- 
lich vollständig geschlossen. Dio vordersten WasHorloilohon rönnen 
am Vorsohluß an; cs entstellt oino Erhöhung dos Druokos und dio Teil- 
chen worden olnstisoh ziiBammongcdrüokt. Die nachfolgenden Wasser- 
toilcheii prallen auf dio vorderen; dabei 
worden Hio ihrersoils ohon falls unter 
höheren Druck treten und verdichtet 
worden. So pflanzt sich der infolge des 
Anpralles entstehende Olwrdruok wie eine 
Wolle von konstanter Hölle rüokwärts fort. 

In dom Augenblick, wo dioso Wolle innen 
am Behälter an langt, befindet sich der 
ganze Inhalt der Leitung in Ruhe; da er 
aber unter einem erhöhten Drucke steht, 
ist der Zustand nicht stabil. In der Tat 
woiohen dio hintersten Wassortoilchon 
alsbald rückwärts aus, bis sie unter dem 
Drucke stellen, wie er im Reservoir vor- 
handen ist; dabei setzt sieh die Kom- 
proHsionmirbeit, dio sie vorher auf- 
genommen Imbon, in Geschwindigkeit um 
und die Teilchen nehmen eine Geschwindig- 
keit an, die der ursprünglichen gleich, aber entgegengesetzt ist. 
Die unmittelbar davor liegenden Teilchen worden durch dieses Zu- 
rüek weichen alsbald entlastet und soll ließen sieh der rückläufigen 
Bewegung an. Die Entlastung oder Entspannung schreitet so von 
Teilchen zu Teilchen wie eine Welle fort, und wenn sie noch einiger 
Zeit außen unlungt, besieht in der ganzen l^eitung wieder der 
normale Druck. Daboi befindet sich aber die ganze Wnssormongn in 
einer rückläufigen Bewegung. Vermöge der Mmmunwirkung entstellt 
am äußeren Endo eine elastische Verdünnung in Begleit eines ent- 
sprechenden Unterdrücken. Dieser setzt sieh, wie vorhin dor Über» 
druck, als Wolle konstanter Größe nach innen fort. Wenn Hie heim 
Behältor anlangt, setzt wieder dio Ausgleichung ein, indem wieder 
Wasser aus dem Behälter in dio Leitung tritt. J Mono AuHgleieluing hat 

l ) Alliovh Attl (lolla Nrwietft dogli IngognorJ cd Aruhilotl! in Toi'ino, 10011, 
untor dom Titel „Allgemein!) Theorie (lim dio voriltidnrllaho Bewegung dos 
Wassers“ ülxn'Kotzt lind erweitert von Hubs und Bnttnillard. Berlins «Julius 
Springer 11)00. Elno oinfaelie Darstellung gab dor Verfasser in dor „Turbine“ 
1010, Heft 1. 
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zur Folge, daß zunäohßt am iiinoron Ende und dann fortschreitend durch 
die ganze Füllung der ursprüngliche Druck und dio anfängliche Ge- 
schwindigkeit sich einstollt. Das Spiel beginnt von vorne, und so folgen 
Überdruck, Ausgleichung, Unterdrück und abermalige Ausgleichung 
in ununterbrochenem Wechsel aufeinander, bis durch dio Reibung die 
Bewegung nach und naeli gedämpft wird. Der Unterdrück ist seinem 
absoluten Werte nach gerado so groß, wie der vorungogangono Überdruck. 

Die Arbeit für dio Kompression dos Wassers wird von der kine- 
tischen Energie geliefert, die ihm anfänglich innowohnte. Dioso ist 
gleichmäßig über dio ganze Wassermengo verteilt; ferner bedürfen 
alle Toilohon gleicher Größe derselben Koinpressionsarboi t , Daraus 
folgt, daß für die Kompression eines Teilchens gerado nur seine eigene 
kinotisohe Energie und wodor mehr noch weniger zur Vorfügung stellt, 
daß also der Energien rasa tz sich innerhalb eines joden Toilohons rest- 
los vollzieht. 

Ferner leuchtet ein, daß die Summe dor Arbeiten, dio orfordcrlich 
sind, um die einzelnen Teilchen nacheinander zu verdichten, genule 
so groß ist wie die Arbeit, dio aufzuwondon wliro, um dio ganze Wasser* 
mnsse auf einmal zu komprimieren. 

In einem gegebenen Augenblick habe sioli der erste Anprall beim 
Schließen dor Mündung über dio Länge x nach innen nuagebroilel ; 
der Druck ist um die Hoho Ji der Wassersäule im Piezometer gestiegen. 
Dabei hat die Silulo in der Rohrloitung oino Verkürzung erfahren im 
Betrage von 

Ax = hy ~- ; 


hierin bedeutet a don Elastizitätsmodul des Wassers. Während der 
Kompression stoigt der Druck gleichförmig mit der Verkürzung an. 
Daher ist die Komprcssionsarboit, die auf die Wassersäule von «irr 
Länge x entfällt, 

7. 


wenn man mit F don QuersehniLt dor Lcilung bozmoluiot. Dio ur- 
sprüngliche kinotisohe Energie dor botraohteton Wassorsäulo ist 


a c® 

~ ~2 1 


wenn man unter c dio anfängliche Geschwindigkeit des Wuhhoph in 
dor Loitung versteht. 

Setzt mail diese beiden Arbeiten einander gleich, so orhillt man 
als Ausdruck für dio Höhe der Wassorsäulo, dio den Schlag mißt: 


p» 7 ) 

Dieser Schlag breitet aioli als plötzlich anstolgondo Druokwollo 
mit amverminderter Heftigkeit über dio ganze Eohrlängo bis zum 
Behälter aus. 
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Man kann für dem Elastizitätsmodul do» Wassers, wenn mau kg 
nd m als Einheiten wühlt, etwa oinaotzon 

e « 10200 ■ 10 4 

nd erhält für den Wassorsohlag hoi plötzlichem Soli ließen der Mündung 

A =* 102 c; 

. h. für joden m clor anfänglichen Geschwindigkeit springt clor Druck 
in eine Wnssorsäulo von otwns übor 100 m um etwas ttlxsr lOatm. 
inauf. Daboi kommt cs durchaus nicht auf die Lilnge clor Leitung nii. 
)omrtigo Zahlen müssen Bedenken orrogon, und oh macht sich die 
i'rago gellend, oh sich der l>rnolc nicht durch langsames Schließen ein - 
ohrilnkon lasse. 

Wenn der Abschluß über oino gewisse Zeit t, die als Schlioßzoifc 
lozciohnet wordon mögo, vorteilt wird, ho erhält die Länge der Hohr- 
jitung einen wesentlichen Einfluß auf die Stärke des WaHHorsehlages, 

Zmilioliat mag angonommon worden, die Lange der Leitung sei 
mündlich groß. Da sich auoli hier dor Ausgleich '/wischen Itowogungs- 
uul Kompi’cssionsenorgie innerhalb derselben WnssennasHe nhspiclt., 
rird der Druck, dor durch den Anprall entsteht, im Augenblick des 
'ollencletcn Sohlusses denselben Wert wie vorhin orroiohen; der ganze 
Jnlcrschicd bestellt darin, daß er sich nur allmählich entwickelt. 
Venn die Abnahme dos Mündungsquersch nitles gleich mäßig erfolgt, 
o darf annähernd auch ein gleichmäßiges Wachstum des Druckes 
-ngonnmnicm werden. Die nach innen laufende Obcrd ruck welle gebt 
Iso in eine Spitze «ns. 

Etwas anders verlaufen diu Erscheinungen, wenn die llohrlilngc 
inen endlichen Wtirl hat. ln dem Augenblick, wo die Spitze der Ohrr- 
Iruckwello beim Behälter anlangt, beginnt auch Holum die Entlastung 
lureh Bildung einer tdlmiihlieh iinliebeiitlcMi Entlastungswelle, die 
whindorl, daß der maximale Überdruck sich dem Behälter über eine 
(p wisse Entfernung nähere. 

Ist die I/dtung kurz genug, daß die Spitzt 1 der Ent Inst lingHWelle 
tußeu an ko mml, «die die Mündung vollständig geschlossen ist, so kann 
'on diesem Augenblick an der Druck nicht wiuier -zu »Hirnen; er bleibt 
dsti auf dem Werte stehen, den er in diesem Augenblick erreicht Imt ; 
lenn das Wachsen des Druckes wird durch die zunehmende Entlastung 
m Gleichgewicht gehalten. »Somit hängt in diesem Ealle dir Größe des 
iVassersoh lagen von der Nehließzeil r und von der Zeit T uh, die die 
)ruckwoll» braucht, um einmal längs der Lotung hin und her zu laufen, 
lio als Laufzeit bezeichnet werden mag. 

Tst aber 

2 T >r , 

io kommt der Wnssersuhlag zur vollen Entwicklung und erreicht die 
ins Ql. (21)7) sich ergebende Höhe. Ist jedoch 

T<r 

md aotzfc inan gleichförmiges Wachstum de« Drucke« voraus, ho er- 
ii.Uk man für den höchsten Druok des WasRorsoh Inges, dessen Bildung 
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durch da« Eintreffen der Entlastungswello unterbroohen wird, 

. (208) 

Die Newtonsohe Formel 

»=]/~ ( 200 ) 

für die Oeseliwindigkeit des Schalles in einem olastisohon Körper vom 
Elastizitätsmodul e und vom spezifischen Gowioht y gilt für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit irgendeiner Druokünderuug und ist auoli 
für die Bewegung der Druckwellen maßgobend. Für offonos Wasser 
wurde von Colladon und Sturm die Schallgeschwindigkeit zu 1435 
rii/sok ermittelt. Für die mit Wasser gefüllto Röhre ist die Geschwindig- 
keit etwas kleiner, da hier der Elastizitätsmodul niedriger anzusotzen 
ist; denn offenbar ist wegen der Dehnbarkeit der llöhro die Verkürzung 
der Wassersäule bei einer Druokzunahme größer als in dor Wassorsltulo 
von unveränderlichem Querschnitt. Man darf im Mittel etwa einsotzen 

a— 1000 m/sek . l ) 

Verbindet man die Gl. (297) und (29D) miteinander, so erhält 
man für den voll entwickelten Wassorsohlag don Ausdruck 

, ac 

Ä= . 300) 

vy 

Setzt man diesen Wort in Gl. (298) ein, indem man gleichzeitig 
Rtloksicht darauf nimmt, daß 



a 


ist, so erhält man für die Höho des vorzeitig unlorbroo honen Wasser- 
sohlages 



(301) 


Dieser Ausdruck ist unabhängig von der Gesohwindigkeit der 
Druck wollon; or gilt aber nur für den Fall, daß die Suhlicßzeit länger 
als die Laufzeit sei. Außerdem ist dio Elastizität dabei nicht berück- 
sichtigt und deshalb die offoktivo Drucks toigerung kleiner als dio mit 
obiger Formol berechnete. Die Stärke des WnSHcrsoldugc« ist direkt 
mit der anfänglichen Geschwindigkeit und dor llohrlängo und indirekt 
mit der Sohlioßzcit proportional. 


l ) Auf Chund einer Rechnung, auf dio hier nioht eingotroton wird, findet 
man für oino Temporatur von 12° in m/nok 


9007 



wobei d dio liohto Weite und a dio Wandafcllrko dor HÜhro bodoutot. Fomor ist 
(p = 0,ß für Blooli, 

«=1,0 „ Gußeisen. 
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Beispielsweise erhielte man für eine Leitung von öOO m Länge, 
in der das Wasser eine normale Geschwindigkeit von 2 m besitzt, 
bei einer Soliließzeit von 2,6 Sekunden einen Wasserschlag von 81, ö m. 
Es entsteht also unter Verhältnissen, wie sie in der Wirklichkeit Vor- 
kommen, ein sehr bedeutender Überdruck. 

Die berechneten Wassersolilägo gelten für das äußerste Ende 
der Leitung. Es ist noch die Frage von Interesse, wie sich der Über- 
druck längs der Leitung verteile. Während sich bei plötzlichem Ab- 
schluß der Schlag in voller Wucht über die ganze Lange erstreckt, 
ist dies bei einer endlichen Sohlioßzoit nicht mehr der Fall, da ja beim 
allmählichen Steigen des Druckes innen sofort nach dem Reservoir 
hin eine Entlastung eintritt, so daß dort überhaupt kein Schlag auf- 
treton kann. Unter der Annahme, daß die Leitung kurz genug sei, um 
die völlige Entwicklung des Wasserschlages zu verhindern, darf ange- 
nommen werden, daß der Überdruck von außen naeh innen stetig auf 
Null auslaufo; die oberen Teile der Leitung haben Bomit unter der Wir- 
kung dcB Wasserschlages absolut weniger zu leiden. 

Nachdem der Abschluß vollendet ist, stellt sich in der Leitung 
ein ziemlich verwickeltes Wellenspiel ein, bei dem sich Überdruck, Ent- 
lastung, Unterdrück und abermalige Entlastung in entgegengesetztem 
Sinne abwechselnd aufeinander folgen. Der Druck schwingt um eine 
Gleichgewichtslage, die dom Ruhezustand entspricht; Unter- und 
Überdrücke zeigen also gleichgroße Abweichungen. Jedes Spiel um- 
faßt zwei hin- und zwei horgehende Druckwellen; die Sehwingungs- 
dauer ist somit 47 

2' —2 T = — . 

8 a ‘ 

Dio Schwingungen worden nach und nach durch die Rohrrcibung 
gedämpft; da aber die hin- und hergehende Bewegung des Wassers 
bei der abwechselnden Kompression und Expansion eine reoht geringe 
ist, gellt die Dämpfung nur langsam vor sich. 

Wird die Mündung nur teilweise geschlossen, so hat dies eine ent- 
sprechende Verminderung des Schlages zur Folge, 

Beim öffnen deB Ausflusses treten ähnliche Erscheinungen 
auf wie beim Schließen, nur daß sie mit einer Unterdruckwellc be- 
ginnen. Man spricht liier von einem negativen Wassorschlag. 
Die Entstehung des Unterdruokes erklärt sich leicht. Die zuvorderst 
liegenden Wasserteilohon benützen die Erleichterung des Ausflusses 
zuerst; bis sioh die rückwärts liegenden Teile anschließen, vergeht 
wogen ihrer Trägheit eine gewisse Zeit, und unterdessen sinkt der 
Druck hinter der Mündung um einen gewissen Betrag. 

Der größte negative Wassersohlag ist seinem absoluten Werte 
nach etwas kleiner als der größte positive. Setzt man ihn daher diesem 
gloioh, so geht man sicher. Der Druck darf bei einom negativen Schlag an 
keinem Punkte der Leitung unter eine Atmosphäre hinabgehon ; anderen- 
falls läuft man Gefahr, daß die Leitung zusammengedrüokt wird. 

Immer, wenn die Bewegung des Absohlußorganes nicht bis zum. 
vollständigen Schließen fortgeführt wird, beobachtet man eine rasche 


is ml» 


3 ? * 
© ^ tq 


^ Ü iS Ü Sj 


Jnj otav uoqjnfiioip un^on OOP 



Ol 


3 

i~l 


§ S. 8„ 8 8, §5, 8 S| 8 8 S S S ^ 8 8 8 S ° 8 §,83 

^«gs aaaa sg^giafigBsgRgssa 

§ S § 8 8 8 5^ § 3. 8 ® 8 S 8 ^ § 3 8 8 i~. 8 3 S § 

ow^ggggoogjggl ; 3$f3!S3g$EUg3g§>25 

gg8S8gSSS8888SgS82S£8888 




°^ <oa> SS8aa _88 8 888888iSKS88ä 

© 88 S 88888 §?cS® 888 S 8 Sf?i 8888 S 
O «W*f «jsgfg g 5883 S S8^3$P^888ä5 


g «»»BS5fia Ea 

1 ^ o r 8 ^ 8 S 8 8 h 8 S 

co ©" of >Q co © co to 1 © ?o © © 


O ^8 ^§58 £ S S SS 13 Ü SS^ £ 2 2 S 8 S 

© (M L- © «N IQ QO rH IQ CQ <-H IQ © Csf «O © GO frl © © ’*' GO oi 

088 S 8 S 88888 S 88 S 8 SSSS 88 S 80 
©Vf «Vg 2 2 2 s SS K 5 3 tf 31 !8 3 83 8838 ?i 5? 8 

sSSSfflM W w 1 * **3***1 *** 

©(M^L"©fN^L^OeO© 05 rO<Og>CO| 7 O^I'>rHlQOlO|^> 

H h H ?i Cl CHM « « ft Hi H« iS IO iß <D «5 ec i'! h 

©^sss^s § sssssssssssssssssss? 

OM ^- a a^ SS S3 53 {? 88 3 15 Sp ß 8 8 S 3 8 ff 

q8^888^i^SS8a88888S8898 

® « * ® * s a a s a jf tf sf £ s 8 ssT « s & r 3 ' 3 s s s 

o^S^gg 88 ^S8S 888 S8SSS 88 8 

©*W<D 00 ph© IQ 00 ©oJiQooVfHfh: dwV’o M CO © co © 
^H,-^^H P -,(N 5 ^<N^lCQc 6 w^i'Ttl^ll 7 SlQl 75 «BcO© 

©J S § ! SS^SSSISfcSI 8^8 3S8 8 88838 
ow ""® eo S2l3^8?3KS;88^SVl'!j8‘l888^ 


© N ^ © © © N rH «OOOOCl^USCOOMHItOCOOtM^IOf» 

OOÖodH’^HVMrfrfMVBW'w'rfrfSW« 
















Tabelle des Druckanstieges nach dem Druckabfall. 
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Dämpfung der nachfolgenden Schwingungen; die Druck wollen wordon 
duroh das fortdauernd ausstrümendo Wasser hinwcggospült und duroh 
das neu eintretonde Wasser gestört. 

880, Als Gegenmittel hat man früher otwa Windkessel auf das 
untere Ende der Druckleitung gesetzt. Bei der bodoulondon kinetischen 
Energie, die sie aufzunehmen haben, fallen sie sehr groll aus. Unter 
ungünstigen Verhältnissen können sie durch RcsonnnzorNcluünungon 
dos Übel ins Unerträgliche steigern. Fedcrbolusloto Sicherheits- 
ventile haben den prinzipiellen Fehler, durch ihre Wirksamkeit Wasser- 
Verluste herboizuftthion. Ihre Sohließbowogung muß duroh einen 
Katarakt künstlich verzögert wordon, wenn inan dom Auftreten von 
gefährlichen Resonanzvorgängen auswoiclien will. Der Ausdruck 



der näherungsweise für die Höhe des Wassorschlagcs gilt, läßt erkennen, 
daß man in der Verlängerung der Schlicßzoitr ein sehr ausgiebigen Mit- 
tel besitzt, dieselben cinzusohrünkon. Eine Verlängerung der Soli Meß- 
zeit aber läßt sich dadurch herboiführun, daß man die bei Gleichgewichts- 
störungen auftretondon Gosohwindigkoitssühwankmigon durch die in 
Kap. 25, Absohn. 262 und 263 angegebenen Mittel verzögert, nämlich 
duroh Schwungräder, Abion leer und EroililUfe, 

In den umstohendon Tabollen ist auf Gru nd der Theorie von A 1 1 i e vi 


die Druoksteigerimg eingetragen, welche sieh beim Schließen des untern 
Endes einer Rohrleitung von der Länge L in ni in der Zeitr in Sekunden 
ergibt. Eis bedeutet c dio Gcschwindigkoitsvonniiidoning des Wassers 
in m/sok und H das Gefälle in m. In dor letzten Kolonne der r rabelle I 
ist ein Korrektionsfaktor h oingetmgon, mit welchem die mich Gleichung 
20ß berechnete Sohwuugmasso {QD 2 ) multipliziert worden muß, um 
bei Rioiirloitungsturbineii ohne Druckregler die gleichen Drehzahl- 
änderungen a wio bei offonon Turbinen einhulton zu können. Der 



Faktor k berücksichtigt also dem Einfluß der 
Wassorträghoit auf den RcguUorvnrgnng. 

881. Gofiillsbriieli. Es kommt selir oft 
vor, daß eine Druckleitung, wie in Abb. 354 
gezeigt, in ihrem oberen Teil ziomiioh Huch 
liogb und erst weiter unten eine stärkere 
Neigung annimmt. In diesem Kalle hat man 
dom Punkto 7i, wo dos Gefälle bricht, be- 
sondere Aufmerksamkeit zu schenken. 

In Abb. 3ßß sind unterhalb der ltohr- 


Abb. 354. länge als Abszissen dio Piezometers Mlndo II 

als Ordinatrin aufgotragon, Ferner Ist eine 
Unterdruokwolle oingozeielmol, dio infolge oincs negativen Wasser- 
Schlages entstanden ist und mit der Geschwindigkeit a dein inneren Endo 
der Leitung zueilt. Die sohraff ierto Fläche gibt offenbar dou augenblick- 
lich in jedem Punkto herrschenden Druok an. Sohroitot dio Unterdrück- 
welle weiter, so bringt sie zuerst im Punkto B den Druok in der IlÖhro 
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zum Vd'Hohwinclon, und os bann dor itußero Überdruck der Atmosphüro 
für dio untor schwachem Druck liegende und dahor dünnwandig golialtono 
Partie dor Leitung verhängnisvoll worden. Boi wachsender Druck- 
abnalimo kann im Punkto B eine Lnftlooro ontstehon, und dio Wassor- 
sliulo reißt ab. Boi dor nftohflton Drucksohwankung in ontgogongesotztom 
Sinno prallen dio gotroimtcn Teile wieder zusammen, und oh tritt daboi 
ein »Selilag von au ßoror dontliolior XioftigkoiL auf, dor dio Loitung in dio 
größte Gefahr bringt. 

Dio Bedingungen, unter denen dos Abroißon vermieden wird, 
laHKon sieh aus Abb. 355 leicht abloiton. 

NachGl. (840)l*tdcr größte positive Sohlag, 
der l)oi ungoHtöJ’torBntwiülclung am imtorou 
Bilde auf tritt, 

7 uc 
. » 

VY 

worin a dio l^ortpflanzungHgcRohwindig- 
keil der Druckwelle und c dio normale 
WuHsergertehwindigkcit in dor Loitung bo- 
deutet. Der größte negative Schlag kann 
Meinem absoluten Zah Ion werte imoh ebenso 

hoch ungenutzt worden. Wenn man ferner an nehmen darf, daß die 
Druükwöllon linear mit dor Hohrliingo auRlaufen, so ist in dom Augen- 
blick, wo dio Spitze der V[v\\t* in A ankommt, der Unterdrück im 
Punkto H offen hur 

1 llT 





wnhei t die Hchließzeit bedeutet. Mit oboiiKtchondem Aimdruek für 
A n orlifUft mau 


und wenn kein Abreißern der WaHHoniilulo lunlrotcm «oll, muß dio Be- 
dingung erfüllt Hoiu 


n i - 1 K> 


1 i,r. ; 
OY r ' 


wobei h„ dio dom uLnuMphliriKuhflii Druck untaproohondo Wajmornikilo 
biMloulot. Damit fllmrluuipt koin Unlovdruok auftroto, wiiro dafür 
»ii Hormon, (lall 


fl,» 1 '* 0 . 


!Khio Gefahr liegt also um ho nlllior, jo größer dio Lüngo i* dos 
oberen, flaohor liegenden Tcilofl dor loitung und dio ursprüngliche 
WmiHorgosohwiwligkoib o in dor Loitung und jo kürzer dio Sohlioß- 
zeit x ist. 


282. Standrolir, Man kann daB Auftreten von Unterdrücken 
oder überhaupt von Druokflohwankungon im Gofttllsbruoh dadurch 
.VKiiohor- U ii b h , Wunnor tu rtilnon . fl. Au fl. 22 
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sehr bedeutend einsohmnkon, daß man nach Abb. 35(5 in jenem Punkto 
odor möglioliBt nahe dabei ein Standrohr auf (lio Leitung setzt 1 ). Wenn 
beim Auftreten eines negativen Wussersohlages der Unterdrück Ihm 
zum GefüHsbruch B gelangt ist, beginnt er sowohl auf die Wasser- 
masöo des Standrohres als auch auf diejenige im oberen Teil der Leitung 
beschleunigend einzuwirkon. Da dio Masse im Standrohr Verhältnis- 
mäßig ldoin ist, nimmt sie alsbald eine größoro Gosohwimligkeifc an, 
ergießt sioh in die Druokloitung und boginnt, die Depression auszu- 
füllon; es wird dadurch dio Ausbildung des Unlortlruokos beschränkt. 
Inzwischen setzt sieh abor auch dio Wassersäule im LeitungHlmnim 
A— B in oino rasohore Bowcgung; der Zufluß zum Punkto B wächst und 
erreicht nach oinigor Zeit don Botrag des Abflusses. In diesem Augen- 
blick hat der Wasserspiegel im Standrohr seinen tiefsten Stand er- 
reicht. Dio Besohleuniguug der Wassormnsso in der oberen Partie der 
Leitung dauert an; der Zufluß wächst weiter und der Wasserspiegel 
im Standrohr steigt wiodor an. Dabei geht er 
aber vermöge der Trägheit der Massen über die 
Gleichgewichtslage hinaus; dies luit eine Ver- 
zögerung im Zufluß zur Folge usw. 10s stellt sich 
daher im oberen Teil der Leitung und im Slund- 
rohr oino (langsame) pendelnde Bewegung der 
Wftssermaflse ein, dio erst nach und nach durch 
die Reibung gedämpft wird. 

Dio Schwankungen im Standrolir sind, wenn 
dossolbo weit genug bemessen wurde, im Ver- 
gleich mit denjenigen der Wassorsohlägo gering; man darf also im- 
nehmen, daß das Standrolir dio Waascrschläge vom oberen Toll der 
Leitung fcrnhalto. Seine Wirkung ist mit derjenigen eines l^nchos in 
der Wand cinor tönenden Pfeife zu vorgleiohon. 

Bei der Berechnung der Wassorsohlägo ist nur die Länge des 
unteren Teiles der Druckleitung oinzusotzon. 

Der Hals des Standrohres muß weit genug sein, um bei plötzlichem 
öffnen der Mündung den ganzen normalen Zufluß ohne erheblichen 
Widerstand liefern zu können. 

283. Schwankungen dos Wasserspiegels im Slniulrohi 1 *). Erfährt 
der Ausfluß am unteren Endo der Druckleitung eine Verminderung, 
so wird der Wasserspiegel iin Standrohr durch die kinetische Energie 
des Wassers in der oberen Zuleitung .in die Höhe getrieben. Das Stand- 
rolir muß so hooh hinaufgoführt wordon, daß es unter keinen Umständen 
üborf ließt. Die größte Si>runghöho tritt offenbar ein, wenn der Aus- 
fluß plötzlich ganz geschlossen wird. 

Boi geöffnetem Ausfluß steht nach Abb. 35(1 im Behammgszu- 
stando das Wasser im Sfcandrohr wogen dös Roihungs Verlustes ln der 


x ) Das Standrolir braucht nicht aonkrooht zu stohou; oft Ist cs bequemer und. 
billiger, daBBolbo an oinom Borgabhnng aohrftg hinauf™ (Uhren. 

*) Vgl. Pr&Sil: WüBaoiaohloßproblome. Sohwoiz. Bauzg. 100K, Bd. 62, H. 271: 
Dubs: a. a, 0. 
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Zuleitung inn don Betrag k v0 tiefer als im Reservoir 1 ). Wird dio Mün- 
dung pUilsdioli iibgosohloRson, so stobt für dio Hebung dos Wasser- 
spiegel« im Sfcuntlrohr die ganze kinetische Energie des Wassers in der 
Zuleitung zur Verfügung. Diese ist bei Benützung der aus Abb. 366 
sieh ergehimdon Bezeichnungen 






Fernor wird zu doinHolhun Zwecke dor Gofililsvorlust frei. 
Dis zur Erreichung dor Gleichgewichtslage steigt das Wasser im Stand- 
rohr um den Betrag hv 0 empor. Dio mittlere Hebung der Wnssormongo 
ist gleich der Hillflo dieser Jlöhe; dem entspricht eine Energiemongo 

Auf Kosten dieser beiden Energiemengen wird da« Wasser übor 
dio (Ueicihgewiolitslage hinaus um den Betrug A, oder dio Sprunghöhe 
hin auf geprellt. J)a die mittlere Hebung der ganzen WuHSormasso wie- 
der gleich der luilhen Hebung des Wasserspiegels ist, wird hierfür oino 
Energiemenge gebraucht im Betragt» von 

Wr- 

Nueli vollendeLoin ALmolifuB muH im ganzen ein Wasser volunum 
V»=F t {lH> o 

durch dio Zuleitung hiudurehgetrieluMi werden, wns eine gewisse Rei- 
bungnarbeit Ii kostet. Sieht man von der sehr unbedeutenden kino- 
tischen Energie« des steigenden Wasser» im Ölundrnhr ab, so ergibt »ich 
dio Energiebilanz 

AVI AW‘Vl-ß- (30?) 

Die drei ithIoii Boston sind bereits festgestelll, uiul es bleibt nur 
noch übrig, die IteihungHurheit U zu ermitteln. Versteht man unter V 
dio Zunahme de» WunservoliiinoiiK im Klnndrnlir und unter h 9 den 
DnickholicnverluHl wegen Reibung in irgendeinem Augenblick, so »tollt 

Hy-yfl, v 'tV 

dio betreffende Uoibungsarheil dar, die nnuh mifzu wenden ist, um die 
WiiHHormongo V 8 imnhzu liefern. 

Wilro keim» Reibung vorhanden, so bestünde in dem Augenblick, 
wo die (icNchwindiglvcil in der Zuleitung von o 0 Mit w zurüokgogangou 
i»b und die Sprunghöhe den Werl k erroicihb luit, die Beziehung 

\ M (c 0 2 — tt> 3 ) = i F a h*y , 

wenn unter M die Wnssermonge in der Zuleitung vor« landen wird. 
.Daran» ergilhe »ich zwischen der vermindorton Geschwindigkeit w 
und dor Zunahme V de» Wiuwori »halten des Sbaudrohros oino Funktion 
von dor Form 

c 0 a ~w a , 


») Jto »eil hier von der lteuokhAho, die zur Erzeugung der GopohwiiuUgkoil c 0 
verbraucht wird, abgesehen weiden. 


f ■>,* 
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wo a eine Konstante bedeutet. Man darf wohl ohne .wesentlichen 
Fehler annehmen, daß sich der Zusammenhang zwisohon io uncl V 
beim Vorhandensein von Reibung durch eine ähnliche Funktion 

0 o *-W* = bV* 

darstellon lasse. Setzt man ferner voraus, daß der Rohrroilmiigskouffi- 
zient X (vgl. Absohn. 38) unabhängig von dor Wasscrgesehwindigkoit 
w sei, so wäre der Druokverlust dom Quadrate dor Geschwindigkeit 
proportional. Man erhält dann für die Abhängigkeit des DriiükvorlusloH 
h v von der Vermehrung V des Wasscrinhaltcs im Stamlrolir dio Bo- 
Ziehung 

. worin a eine Konstante bodoutet. Diese Beziehung lillJl siuh imolt 

Abb. 367 duroh eine Parabel darsLollon, 
dio dadurch bestimmt 'wird , daß für den He- 

8 iim F = 0 und h„ — /*„„ 


1 

— ►K 

ij J 


tö 

\ 

1 

• K »I 


Abb. 367. 


und für den Endzustand 

F = F a uncl h v = 0 

ist. Dio von dor Paraboi uinsohiosHeno Flüche 
stellt das gesuchte Intogral dar, und da diese 
Fläche zwei Drittel dos umsohriobonon Recht- 
ecks mißt, erhält man für dio Roibungsarbcit 

•ß = § rKo v* 

oder R *= § yF t (Ä c0 + h B ) h 9Ü , 

wobei also unter ft, dio Sprungliölio vom Gleichgewichtszustände aus 

zu verstehen ist. 

Setzt man die verschiedenen Posten in dio Bilanzgloiohung (302) 
ein, so erhält man für die Sprunghöhe ft, dio quadratische Gleichung 


und endlich für dio Sprunghöhe selbst 


(303) 


(304) 


Da die Sprunghöhe positiv ist, leann nur das positive Vorzeichen 
der Wurzel gelten. 

Löst man dio Gl. (308) ntfoli F„ so kann man für oiuo gugohenu 
Sprunghöhe h, den entsprechenden Standrolirquorsohnitt F, hereolmon; 
es ist g 

ä? +tö *V ; (80ß) 

ohne BerÜoksiohtigung dor Reibung geht obige Formol über in: 


ft — ?L_,"l/jL. ix 

* V'jTf, \ a' ] 


l ) g. Dubs a. a. 0. 
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Es kommt öfter« vor, daß clor flaohliogondo Teil clor Leitung als 
vollaufondor Stollon ausgoftthrt wird. Da oin solcher keine größeren 
Driioko aufztmohmen vermag, sind größere Sprunghöhon daduroli zu 
vorinoidon, daß man dem Standrohr nach Abb. 368 die 3?orra oinos 
Sohaohtcs von größorom (beliebig gostaltotom) Querschnitt gibt. In 
cHoscr Ausführung wird er als Wasserschloß bezeichnet. Dos An- 
stoigon clo» Wassers wird etwa durch einen Überfall bogronzt. 

Wenn der Sprung aoino größte Höhe orroicht hat, so ißt damit das 
Gloiohgowioht noch nicht horgos teilt. Da clas Wasser im Stanclroln 1 
zu hoch hin auf gegangen ist, wird der Inhalt der Zuleitung znriiok- 
go trieb 011 , und es entsteht so oino 
sohwingondo Bowogung, dio erst imoh 
und nach durch dio Wassorroibung in der 
Zuleitung gedämpft wird. 

Audi in offenen Kanälen treten beim 
Schließen oder Offnen der Turbine Niveau- ^bl». 3ß8t 

Heliwankuugen auf, die sieh auf Grund der 

von Dr. Foifol in der Z. d. V. d. I. 1017 abgoloitoton Beziehung : 

„/ fa+v3?+iwl 

y*ma X -Co| g- " j 

berechnen ln rho n. 

ln der untenstehenden Abb. 3ß0 ist für verschiedene Verhält- 
nisse clflH Zufhißkaiialos dio naoli der Formel von Foifol sich orgebondo 
Nivoanorhöhung beim plötzlichen Schließen der Turbine aufgetragon. 
Er ist dabei angenommen, daß keine Resonanz zwischen den Niveau- 
Schwankungen und dem Regulator auftritt. 

284. Negativer Sprung. Wird die Mündung an der Druckleitung 
vergrößert, so tritt eine Vermehrung des UurohfliuwoH ein, die »ich 
zurrst im unteren Teil der Leitung bemerkbar imioht und solange 
uns dem Inhalt de« Stand rohres bestritten wird, bin auch clor Inhalt 
der flnuhliogendon Zuleitung sioli beschleunigt hat. Eh erfolgt also 
im Küindrohr eine Senkung oder ein negativer Sprung. Ein neuer 
JkdmiTungHZUßtand wird mell erst nach längerem Hin- und Hurptmdoln 
der WaHKornmsse in der Zuleitung ei uh tollen; dabei kommt dor neue 
WasHurnpiegol wegen der Vermehrung den* Uoihung in clor Zuleitung 
tiefer zu liegen al« vorher, Die «türkste Wirkung erhält man augon- 
Nolieinlioh, wenn dio anfänglich goHchloRHono AuHflußinülidung plötz- 
lich vollständig geöffnet wird. 

l)ic Berechnung dor größtem negativen Sprunghöhe wäre in ähn- 
licher WoIho wie für den HtilrkHton positiven Sprung durohzuführon. 
Es ergeben Hioh für die Energiebilanz dieselben Poston, und daher 
fällt die negative Sprunghöho, bezogen auf den naohhorlgen Boliarrungs- 
zustancl, ihrem Zahlwort naoli oben ho groß au« wlo dio positive. 

lins Standrohr darf ftioh nie völlig ontlcoron, damit keine Luft in 
dio .Druckleitung eintmton kann, 

28B. Sehwingungsilftuor. Von dor pendelndem Bewegung, die das 
, WftssöT in der Zuleitung naoh einem Spnmgo ausführt, kann man sioh 
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durch oino vereinfachte Rechnung oiuo Vohstollung vorsohnffun. Uh 
werde von der Reibung des Wassers in der Zuleitung abgesehen, uml 
der Wasserspiegel im Behhltor soll unvortltidurliah. Hein. Verlier sei 


PYa s s erfiefe H y 0 in m. 
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die WaflflormasBO im Standrohr gegen diejenige in der Zuleitung ver- 
sohwindond klein. Wurde die Mündung am untoron Endo der Druck- 
leitung plötzlich gcsohlosBon, so führt das Wasser im Standrohr einen 
Sprung von der Höhe h a über die Mittollago aus. Die Kraft, die nun- 
mehr die ganze Wnssorniosso rückwärts troibt, ist offenbar 

p=Wy> 

wenn b\ rlon Quorsohiiitt dos Standrohres und h die augenblickliche 
Überhöhung des Wasaeratandes über dio Gleichgewichtslage bodoutol. Ist 
dieser in seine Mittellngo zurüokgokohrt, bo hat sich das Wassor in der 
Zuleitung von dor Beendigung des Sprunges an gereohnol um den Botrag 

* r 

versohobon. Diese Strecke Hlollt Romit den größeren Ausschlag diosor 
Wasser masso aus der Mittelstellung dar. ICraft und AuHSohlag sind 
beide der größten Sprunghöhe h 8 und daher auch unter sieh propor- 
tional: man hat es also mit oinor lmrmonisohen Schwingung zu tun. 
Diese litßt »ich als dio Projektion oinor kreisförmigen 
Zontralbewcgung auffasHon; denn in der Tat bosloht 
für ilicso dio Proportionalität, da sich nach Abb. 360 
für die Projektion der konstanten Zentripetalkraft 
P»G'oc»tt 

und für den Ausschlag 

x = r cos « 

ergibt. Verstellt man unter AI die schwingende Massig 
so ist die Ztuilri|>etalkmfl 

G = il/ fy 2 t , 

wenn man unter ro die Winkelgeschwindigkeit der kreisförmigem Be- 
wegung und uni er r ihren Halbmesser versteht. 

Kür <lie äußerste Stellung, also heim höchsten Sprung h 6i ist dio 
Kraft, die das Wasser zur tick treibt, 

P B ^d~Fh a y, 

und der größte Aimwldag 



r — 




wenn man mit l\ den Querschnitt des Standrohres und mit F dem- 
jenigen der Zuleitung bezeichnet. Die hin- und luTschwingcmde Masse ist 

.nr 

0 ’ 

wobei t x die Länge dm* Zuleitung bezeichnet. 

Aus der Verbindung dieser Beziehungen orhillt man 

F V 

xv 

di« Sohwingungsdauur ahoi* lut 

m 2?I b iM 


AI ■■ 


«i 8 



344 


Die Turbinen. 


280. ZfllllonboUplol. Boi einem Werke bestehen folgende Verhältnisse 1 ); 

Länge des Zuloitungsstollens l — 2700 m f 

Queraohnitt jP = 7,44 qm, 

Normalo Was Borges oh wind igk eit c = 2,02 m/sok, 

Queraohnitt dos zylindrischen sohaohtförmigon Stundrolircs F t *= ßOO qm, 

Druokvorlust im Stollon 2,02 m. 

Daraus berechnet sieh nach voratohondon Formeln; 

Positive Sprunghöhef (über dein WaB Beistand der lluho) h s = . 2,31 m, 
Negative Sprunghöhe (unter dom normalen Wnssorstand) — h g *= 2,81 m, 

Größte Sohwonkiuig D + h g + h t 7,ö4 m, 

Sohwingungsdauer T =* „ 864 sek = 14 min 24 sek. 

Daß es bei so langsamen Schwingungen nicht darauf ankommt, ob tlio Ver- 
änderung an der Mündung in 2 oder 20 Sekunden vollzogen wordo, liegt auf dor 
Hand. 


X. Das Spurlager. 

29. Die Betastung und Bemessung des Spurz« pfeus. 

287. Zusammensetzung der Zapfonbolastung. Dor Spurzapfon 
bildet bei Turbinen mit senkrechten Wollen einen sehr wiohtigon Be- 
standteil. Die Betriebssicherheit hängt in hohom Grade von noinom 
guten Verhalten ab; Heißlaufon und Anfressen mfon tlio schwersten 
Störungen hervor. Damit der Zapfen dauornd botriebssiohor vorbloibo, 
muß seine Tragfläche der Belastung und Geschwindigkeit angopaßt 
werden, und überdies ist für eine ausgiebige Schmierung zu Borgen. 
Zapfen oder Lager müsson eine axiale Vorstellung go&tabbon, damit 
man das Laufrad gegenüber dem Leitrad in die richtige Lage bringen 
kann. 

Ursprünglich pflegte man den Zapfen wie überall boi senkrechten 
Wellen am unteren Ende anzubringen. Man fand aber bald, dati dioHo 
Stellung bei Turbinen mit großen Naolit eilen verbunden ist. Der 
Zapfen Ist schwer zugänglich und es ist daher schwierig, ihn zu über- 
wachen. Der Zutritt des Wossors mit den darin enthaltenen Verun- 
reinigungen läßt sich nur schwierig verhindern, und auch die Zuführung 
des Schmieröls wird loioht mangolhaft. Man hat daher Binnroioho Ein- 
richtungen erdacht, duroh die die Tragfläolio in die Mitte odor an das 
obere Ende der Welle verlegt wird (mittel- odor oborständigo Zapfen, 
die entweder nach Abb. 204 als Latornonzapfon 2 ) odor nach Abi). 218 
als Bingzapfen ausgeführt worden). 

In neuerer Zeit worden nur nooli die Ringspurlagor verwendet, da 
die Belastungen dor Lager bedeutend größer geworden sind und ebenso 
die Drehgesohwiudigkeiton der Turbincmvellen. Diese Spurlagor bo- 
stehen in der Hauptsache aus einer feststehenden untern und oinor sioli 
mit der Welle drehenden obern Linse. Bei großen Lagorbolas Lungen, 

1 ) PrdSil: a. a. O. 

8 ) Dor Latornonzapfon setzt eine hohlo Wollo voraus, (lio am oinfnohftton 
aus Gußoistm angofortigt wird. Mit Blloksioht auf dio gorlngo Fbatigkolt dos Guß* 
oisons greift man liobor zur massiven sohmiodoisornon Wolle, boi dor sich dio An- 
wendung oinos Bingzapfons von solbst ergibt. Dor Latomonzapf on kommt daliov 
heute kaum mehr zur Ausführung. 
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welche zu großen Dimensionen der Spurlinsen führen würden, hilft man 
sich daduroh, indem man zur Entlastung zwischen die Linsen Druoköl 
leitet. Man kommt dann mit kleineren Linsendimensionen ans, nur 
muß man dafür Sorge tragen, daß das öl nicht ohne Überwindung eines 
großen Widerstandes seitlich anstreten kann. Das Druoköl wird in 
oiner besonderen, meistens von der Turbine direkt angotriebenen 
Pumpe erzeugt und beschreibt einen Kreislauf, wobei das vom Lager 
kommende öl vielfach gekühlt wird. Seit einiger Zeit ist man dazu 
übergegangen, das Druoköl durch die Linsen selbst erzeugen zu lassen 
(Perranti -Lager usw.). 

Für die Bestimmung der Zapfenfläche ist die Kenntnis der ganzen 
Belastung erforderlioh. Diese setzt sich aus folgenden Posten zusammen. 

1. Das Eigengewicht des Laufrades, der Welle und aller übrigen 
Teile, die fest damit verbunden sind. 

2. Der statische Druck des Wassers auf das Laufrad, der übrigens 
nur bei Turbinen mit gestautem Durchfluß auftreten kann. 

3. Die dynamische Rückwirkung des durch das Laufrad strömen- 
den Wassers. 

4. Die axiale Komponente des Zahndruckes bei Anwendung von 
Zahnrädertrieb für die Arbeitsübertragung. Sie ist übrigens 
in der Regel unbedeutend. 

288. Dos Eigengewicht setzt sich zusammen aus demjenigen des 
Laufrades selber mit allen damit fest verbundenen Teilen, als Welle. 
Kupplungen, Zahnrädern, Rotoren von direkt gekuppelten Dynamo- 
maschinen usw. Die Berechnung der einzelnen Posten ist an. Hand der 
Zeichnung vorzunchmen, und da die Abmessung der Welle Öfters mit 
dom erst noch zu ermittelnden Zapfendurchmesser zusammenhängt, 
bleibt nichts anderes übrig, als die Wellenstärke vorläufig anzunehmen 
mit dom Vorbehalt, je nach dem Ausfall der Bestimmung des Zapfen- 
durchmessers darauf zurückzukommen, 

Faustregeln, die aus bekannten Ausführungen abgeleitet sind, 
kürzen dio vorläufige Go wich tsbesti mmung ab, sind aber mit Vorsiolit 
anzuwenden, da sie nicht allen Umständen Rechnung tragen können. 
Reiffer 1 ) gibt für das Gewicht in kg von Laufrädem für Axialtur- 
binen die Formel 

a=kD^Q, 


worin D den mittleren Durchmesser in m und Q die Wassermenge 
in 1/aek bedeuterb. Darin wäre etwa einzuBetzen: 

jfc = 30 für Gußschaufeln, 


= 40 für Blechsohaufcln 2 ). 

Eine andere Faustregel für die Laufräder von Francis -Turbinen 
lautet 


<2 = 3000 bis 8500 , 


*) Einfache Berechnung der Turbinen. Zürich 1806. 

8 ) Da hei ein gegossenen Bleohsohaufeln dio Kränze dicker sein müssen, fällt 
das Gewicht größer aus, 
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wobei D den Eintrittödurohraosser und B die Einlrittsbreito in m be- 
deutet. 

Für das Gewiolit der Zahnräder mag otwa die Formel benützt 
werden 

0 = 0,06 bis 0,08 a a bz , 

wenn man unter a die Zahn stärke, unter 6 dio Zahnbroito in ein und 
unter z die Zahnezahl versteht. 

Bei ganz oingetauohten Laufrädorn kommt der Auftrieb in Abzug. 

280. Wasserdruck. Man hat den Druck auf dio Spaltfläche und 
den Druck auf dio Seitenflhohon der Radkränze zu unterscheiden. 
Beide treten nur bei gestautem Durchfluß durch das Laufrad 
auf, also wenn p x > p 2 ist. 

Die Bestimmung des Druokuntorsohiedcs biolot nach 

Absohn. 100 keine Schwierigkeiten. Übrigons kann man meistens 
genau genug annehmon, daß derselbe dom halben Gefälle entspreche. 

Bedeutet F 9 die ganze Spaltfläche und h\* 
ihre Projektion auf eine Ebene normal zur 
Achse, so ist der Druck auf den Spall 

P.=* , ,'(P i — Pa)- 

Der Druck auf die Soitonflitehon dor Rad- 
kränze Hofort nur dann oinon Beitrag zum 
Axialschub, wann diese Seitenflächen eine 
Projektion von endlicher Ausdehnung nuC eine 
Ebene normal mir Aohso ergeben, wie dien 
z. B. bei der Fra nein -Turbine nach Abb, 3111 
dor Fall ist. "Über dio Grüße der Drücke -/»„ 
Abb. 361. «nd p u über und unter dein Isiufriui Hißt 

Bich froilich nichts anderes Aussagen, als daß nie 
zwischen p* und p 8 liogen müssen. Ihre Größe billigt ab von der Menge des 
Wassers, das durch den Spalt aiiBtritt, also von dor Weite des Spaltes 
und von den Widerständen beim Austritt am Spalt und beim Üliorgnng in 
den Saugraum. Auch die Geschwindigkeit dor Rotatioiishowugiiug, die 
dos Wasser durch dio Borüliruug mit dom Laufrad annimmt, ist von 
Einfluß, Daraus orgobo sloh eine überaus vorwiokolto Untersuchung, 
die nioht ohne eino ganze Reihe von mohr odor weniger willkiirllclioii 
Annahmen durchführbar ist 1 ). Den Druok p 0 auf dio obere Flüche des 
Laufrades, dor einen verhältnismäßig starkon Beitrag zur Zapfonlie- 
lastung liefern kann, sucht man dadurch möglichst horalwuziclum, daß 
man den oberon Raum ausgiebig mit dom Saugraum verbindet. 

290. Dynamisclio Rückwirkung. Für dio Bestimmung der dy- 
namischen Rückwirkung dor durch das Laufrad strömenden Wasser- 
masse geben die Untersuchungen in Aliselm. R4- die nötigen Anhalts- 
punkte. Bezeichnet man mit c„ und c Bl dio axialen Komponenten 
der absoluten Geschwindigkeiten beim Eintritt ins ]juifmd und boltn 
Austritt, und bedeutet M die in der Zoitoinlioit durohströinondo Wassoi’- 
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»lasse, ho erhält man für dio dynamische Rückwirkung den Ausdruck 

-Prf — M (c lg (5g a ) . 

Daboi hat als positiv dio Wirkung zu golton, die mit c 2# donsoibon 
Riohtiingssinn bositzfc. Boi dor gewöhnlichen Anordnung der Francis - 
Turbino mit sonkroolitor Aohso bewirkt P 4 also eine Entlastung, 

Boi dor Jonval-Turbino wäre für unendlich dünne Schaufeln 

c i» :=c a* * 

Prf"=0- 

Für ondlioho Sohaufoldickon wird dies wenigstens annilhornd 
zutroffon. 

Boi dor staufreion Axiallurbino ist dor Unterschied zwisohon 
c l9 und c 2ft sehr gering und somit auch dio dynamiRoho Rückwirkung. 

Für ganz radialen Durchfluß wird c u *= c u = 0 und daher auch 
7^-0; boi dor Fr an ois -Turbine mit axialem Austritt erhält man, 
da hior c lt = 0 ist, eine Entlastung im Betrage von 

P d = Mc 2z . 

Boi normnlor Füllung kann man 

C 2 9 5=5 C 3 

(»dor gloioh der Geschwindigkeit- beim Übergang ins Saugrohr Hetzen. 
Man darf nicht übersehen, daß c 2a bei abnehmender Füllung, also 
boim Sohlioßtm des Leitrades, kleiner wird, ,17a auch dio Durchfluß- 
mongo in demselben Verhältnis zurüokgoht, sinkt die Entlastung mit 
der zweiten Potenz der Geschwindigkeit oder der DurehClußinenge. 

891. Entlastung. Eine völlige Entlastung von allen statischen 
und dynamischen Drücken ergibt sieh, wenn die Turbine streng syin- 
metrisoli zu einer Jtbono normal zur Achse gebaut ist. Diese Synunntrio 
ist beim Lüffelrnd und bei der Kru ne is -Turbine mit zweiseitigem Aus- 
Irilt vorliandon, Sie läßt sieh auch hei Turbinen mit mehreren Lauf- 
riUlorn auf ein und dor st; Iben Welle erzieh 1 ». Wenn die Wolle wagreeht 
liegt, so treten hei voll komm euer Symmetrie überhaupt keine axialen 
Schübe auf. 

Die Entlastung kann auch durch Einbnmm von Entlast» ngs- 
kolben, die inan dom Drucke des Triebwusserrt unlnrsldlL, herbei- 
geführt worden. Dooh ist dabei eine völlige Entlastung kaum zu er- 
reichen, da dor AxUilsolnib mLL dom Füllungsgrad sieh üiulorl. Eine teil- 
weise Entlastung läßt sieb ferner erzielen, indem num das Schmieröl 
mit Druck unter den ftpurzapfon preßt. Man erreielit damit zugleich 
den Vorteil einer nulir reichlichen und sicheren Schmierung. 

893, UrUßo der tragoiulon Zapfen tllloho. Ihn der Bemessung des 
Sjmrzai>fons hat man im Auge zu behalten, daß die spezifische Zapfen* 
bolustung nirgends du gowisfieH Maß überschreiten darf, damit da« 
Sohmioröl nioht zu. leioht aiiHgequotsoht werde. Sodann darf dio i>m 
Flilohonoinhoit ontwiokolto Würmomongo denjenigen Betrag nicht tibor- 
treffon, der noch sohnoU genug abgeleitet wird, um daH Zustandekommen 
stärker Erwärmungen zu verhindern. 
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Bei einem gut eingelaufenen Zapfen gellt die Abnützung in allen 
Punkten gleichmäßig vonatatten. Dies boreohtigb zu der Annahme, 
daß die Reibungaarbeit pro Flächeneinheit Überall diosolbo sei. Für 
diese läßt sieh der Ausdruck aufstellen. 

dL 


wenn unter p der spezifisohe Zapfendruok, unter u dio Umfangs- 
geschwindigkeit und unter fi der Reibungskoeffizient verstanden wird. 
Da der Wort von \x sieh von einem Punkt zum andern kaum stark 
ändern wird, besonders wenn man annehmen darf, daß dio Wärme über- 
all gleich gut abgeleitet werde, ergibt sich daraus für jodon beliebigen 
Punkt der Zapfenfläche die Beziehung 

pu s= const = c . (307) 

Dio Umfangsgeschwindigkeit u aber ist dom HalbmeRScr r pro- 
portional, also wäre p r = const. Daraus ist der Schluß zu ziohon, 
daß die Verteilung des spezifischen Zapfendruckes p längs eines Halb- 
messers duroh eine gleichseitige Hyperbel dargoBtollt wird, deren eine 
Asymptote in die Achse fällt 1 ). 

Rechnet man bei einer ringförmigen Zapfonflüoho dar Ifiin- 
faohheit wegen mit Mittelwerten, und bedeutet d m den mittlorou Duieh- 
messor und b die Breite der Ringflüohe, so kann man sohvoibon 

_ P 
T ndnb’ 


und 


ni^n 

Ö0~ 


Setzt man diese Werte in Gl. (307) ein, so erhält man »ehliolilioh 
für die Breite der Ringfläche 


h-l n 

60o * 


(308) 


Dabei bedeutet P die ganze Belastung und o eine ICrlnlirunga- 
zahl. Wird olles auf kg und ein bezogen, ho orblllt man brauchbare 
Abmessungen, wenn man setzt 

o = 1330. (300) 

Bei Behr sorgfältiger Ausführung, zwongswoinor Einführung de« 
Sohmieröles und künstlicher Abkühlung kann man allenfalls bis auf 
das Doppelte dieses Wertes gehen. 

Die Tragfläohe, dio duroh Abrundungen und Sohmiornuton vor« 
loren gellt, soll der rohen Tragfläohe zugosohlagoii werden. 

Bei scheibenförmigen Zapfen darf mau trotz, des Lochou in der 
Mitte für die Breite einsetzen 

h = 


) BM Bohoibemftemigen Zapfonflftohon ergäbe sich für dun Mittelpunkt 
eine unendlich grofio Belastung, wie nattbrlioh unznlüHsig wllro. Man »loht sieh 
oaber -veranlaßt, die Pl&ono in der Mitte etwas anszunoinnan, und wenn oh auoli 
Go3 b ° brUSB L °° h wtol Di0 ^Pfonflaohon haben also «lots eine 
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wenn d den Außondurohmeßsor bo/.ciclmot. Es ißt daher 


, nl Pn 


Dio tragondo Sxmrplatle ist unten kugelig zu gestalten, damit «io 
sieh frei cinatollon kann. 

Aln Baustoffe für dio Zapfonfliiohon kommt feinkörniges Guß- 
eisen, Bronze und golüirtolor und geschliffener Gußstahl zur Anwendung; 
dooli soll nie Bronze auf Bronze und noch weniger Stahl auf Stahl laufen. 


XI. Die experimentelle Untersuchung. 

80. Prüfung auf die lloMebmlgiwRoliiirtoii, 

308. Ziel der Untersuchung, Die vollständige oxperinioiilollo Unter- 
suchung stellt sieh dio Aufgabe, dio ISigonsohaflon einer bestehenden 
Turbine in dein Umfange zn ergründen, daß man bei einem gegebenen 
üefilllo für jeden Öffnungsgrad der Abschütznng und für jede Um- 
laufzahl dio Leistung und den Wirkungsgrad angeben kann, ln dieser 
Vollrtliindigkeit orfortWl dio Untersuchung mehr Zeit, als der regel- 
mäßige 'Beirieb cmzuriiumon in clor Lage ist; daher wird man sieh 
zumeist darauf bftHohritnlu'ii mÜHson zu prüfen, nh die vertragliolion 
Garantien orftillt sind, mul diese beziehen sieh in der Hegel darauf, daß 
dio Turbine boi einem bestimmten Gefalle und einer vorgesohriebemen 
Umlaufzahl für eine festgesetzte grüßte Wasserimmgo und deren Bruch - 
toilo gewitwo Loistungen mit vorgeHohriebenen Wirkungsgraden erzielt. 

Rs ist häufig nicht möglich, dio Untersuchung genau unter den 
vertraglich festgesetzten Bedingungen durohzufühmi, So kann je 
naoli den WnHHcrvurhiiltmHHon infolge von Kückstau im Unterwasser 
iww. das GofttUo nioht unerheblich von dem vertraglich vorausgesetzten 
abweichen, oder es will nicht gelingen, die vorgoHohrlobono Umlauf- 
zahl bei der Prüfung einzuhalUm uhw. Dann bleibt nichts anderes 
Übrig, als aus den Beobachtungen auf dom Woge der Keohnung uh- 
zuloiton, wio »ich dio Turbine unter den vertraglieh vorausgesetzten. 
UmstiLndon Vorhalten würde. Dos ist aber mit einiger ZuvorlüHHig- 
koit nur möglich, wenn man das Verhalten der Tnrbino innorlialb oinos 
gowiöson SpiolroumoR kennt; man darf sicli also nioht zu ongo an die» 
normale Geschwindigkeit hallen, sondern es sull <lio Untenniohung auf 
möglichst vorsoluodcno Geschwindigkeiten ausgedehnt worden, Das 
ist auoh aus einem anderen Grunde zu empfohlen, 15h stellt sioh hlovboi 
nioht flolton heraus, daß dio angenommene Betriobsgoschwlndigkeit nicht 
zuBammonfülll mit der Geschwindigkeit dos besten Wirkungsgrades, 
In sololion Füllen kann man durch oino Änderung der Übersetzung, otwa 
duroli den Austausch olnor Kiomonsohoibo u. dgl, dio Turbine dahin 
bringen, daß sie mit der günstigsten Geschwindigkeit Iftufl uud damit 
den vertraglichem Wirkungsgrad orroioht, 

Dio Größon, dio boi dor Untersuchung unmittelbar bestimmt 
worden, sind: das Gef Mio, die Umlauf zahl, da» Drehmoment und dio 
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Wassorinenge. Durch eine einfache Rechnung ergeben sich daraus 
die Leistung und der Wirkungsgrad. 

294. Das Gefiillo ist meistens einem fortwährenden Woohsol nntor- 
worfen und muß dalicr in regelmäßigen Zwischenräumen von wenigen 
Minuten notiert werden. Man rechnet dann mit dem arithmetischen 
Mittel. 


Wo dor Oborwassorspiegol leicht zugänglioh ist, also wo das Zu- 
leitungsrohr ganz fohlt, wird er unmittelbar mit einom Schiobopogol 



abgestoohen. Eine sclmrfe Einstellung gestattet die 
auftauohende Spitze nach Abb. 302, sofern der Wasser- 
spiegel gut beleuohtct und ruhig ist. Dur Unterwasser- 
spiogel läßt in dieser Hinsioht meistens allos zu wfin- 
sohon übrig. Hier leistet ein handgroßes, stumpf auf 
das untere Ende des Pegels aufgonagoltos Brotlulum 
gute Dienste. Der Pegel wird derart eingestellt, daß 
die Oberfläche des Brettchens ungefähr dio halbe Zeit 
überschwemmt und die halbe Zeit außer Wiissor ist, 
was sich von obon recht gut beobachten läßt. 

Bei der in Abb. 302 gewählten Anordnung dor 
Skalonnullpunkto ist das Gofällo 

11 = (H 0 — hi + ä 2 ) ‘h di + ■ 

Der Klammorausdruok ist unveränderlich und 
wird zu Beginn des Versuches genau ausgomittelt; man 
hat alsdann nur noch die beiden Pogohiblosungen a , 
und a 2 hinzuzuzählon, 

Boi langen Zuleitungsrohron muß der Obor- 
wasBerstand mittels eines Manometers ahgohwoii wil- 
den, damit nicht dio Druekvorliiste in dor Zuleitung 
ungereehterweiso der Turbine zur Last geschrieben wor- 
den. Das Manometer soll an einem geraden Teil der 
Zuleitung aufgesetzt werden, so daß man anuohn\en 


Abb. 302. darf, d° r abgelesono Druck herrsche in allen Punkten 
des betreffenden Querschnittes, Die unerläßliche Kon- 


trolle des Manometers läßt sieh bei abgestolltor 'Ihirbino leicht durch- 
führen, indem man seine Angabon mit dom Gefälle vergleicht, wie es 
durch ein Nivellement ermittelt wurde. Zuverlässiger als das Mano- 
meter ist das Piozometer, das bei mäßigen Gofällon öfters gute .Dienste 
leistet., Dio Gesohwindigkeitshölio des zustrümondon Wassers au der 


Manometer anschlu ßs teile sollte streng genommen zum Gefälle hinzu- 
geschlagon werden (vgl. Absohn. 92). 


295, Dio Umlnufznhl Itami bei mäßigen Gosolvwiudigkoitou direkt 
abgezälilt worden, besonders dann, wenn jodor Umlauf ein hörbares 
Zeichen gibt. Man kann dioses loiohfc dadurch horvorrufen, ebiß man 
eine hölzerne Eeder anbringt, gegen dio ein Koil oder ein anderer Vor- 
sprung auf der Wolle ansohlägt. Das hörbaro Zoiclion ist doutlioher 
als das sichtbare, weil das Ohr rhythmisch bossor geschult ist als das 
Auge; dieses ist dann auch für dio Beobachtung dor Sekundenuhr frei. 
Wenn man drei oder vier Schläge zu einem Takt zusamraonfaßt, kann 
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man ganz gut bis 300 Umlauf o in der Minute abzillilon. Hort dio Minuto 
mit umeni schlechtem Taktteil auf, so liegt, wie Abb. 303 orkennon. laßt, 
für den Anfänger die Gefahr ruihn, hloIi mn eine Umdrehung zuvorzlUilon. 
Am siühoroton und für größere Giwohwindigkiriton nicht zu entbehren 
ist der mechanische UmüuifziUilcr, dessen Anwendung allerdings voraus- 
solzt, daß das eine Wöllonondo zugänglich sei. Der Antrieb sollte durch 
einem Mitnehmer und nicht durch die dreikantige Spitze bewirkt worden, 
dio beim Ein- und Ausrückern leicht 

Hohlor ergibt, Besser ist es, den Um- o / .ß j 

laufzlihlor dauernd im Antrieb zu bo- |vm|vi*n|ivn|*n 
hissen und nur das Zählwerk ein- und Umläufe ? bb ¥ ösv a$to 
auszurüokcm. Wo dies nicht geht, mißt Abb. 303. 

man mit dot 1 Stechuhr die Zeit, die auf 

eine größere runde Zahl von Umläufen entfilllt, und mahnet daraus dio 
Zahl der TJmliiufo in der Minute au«. Auch Tachometer, welche dio 
momentane UiulaiifsgoHoliwindigkoiL sofort juigehon, können verwendet 
worden. 

21)11. Das Drehmoment wird mittel« de« Pronyschen Zaums ge- 
messen, von dessen Einrichtung Abb. IHM. eine Vorstellung gibt. Es 
ist hier angenommen, daß die Welle* wngrooht liege. Diese Irilgt eino 
Hollo mit zylindrischem Kranz aufgoknill. Ein darum gelegter mit 
llolz garnierter Zaum kann durch Hchmulien nach Bedarf mehr oder 
weniger stark angezogen W(*rdou, Durch die Keilnmg, die hierbei imb- 
Hlf-lit, übertrugt die Rolle das Drehmoment der Turbine auf den Zaum. 
Dieser ist mit ^ 

einem längeren I 


« * t 111 ■■%.} 1 um nur *wämwr*ri s$ * # # r #/ •' 

lloimldi'HllroniH- Alih. 1101. 

/mmu'H vri’inü^o 

HoilH'K auf tliu Wag» iiuHübt, oilor diu Tara; mit Q wurdo 

dio IHiukwirkiiu^ dur Hrüukuuwu^u hiwultilmul. .Dann buclnutub 

Pr :Q-~ T 

dun Drimk, den dl« Uinliung am Um fang» d«r Hollo auf dio Wago tlbor- 
Irilßl, und uh wird durah 

m^vi 

I 

dns Moment der Reibung ausgodrUokt, dtw dem von der Turbine er- 
zeugten Drehmoment gleich ist. .Bedeutet n die Unihtufzahl in der 
Minute, ho ergibt »loh für die f Blutung 


Hobel vorluin- 
den, uiul die an 
dessen Endo auf - 
trettMulo Kraft 
wirdmillelsrinor 
Br ticken wage ge- 
messen. Eh be- 
deute T den 

iVpiUals- iliiii flnu 



;>« I»» 
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N* 


Pn „ 

z m m/ke 

i 

Pn 


710,21 


PS, 


l 


(300) 


wobei P und 2 in kg und m einzusotzen sind. 

Die Bestimmung der Tara kann in der Weise vorgenommon wer- 
den, daß man den Zaum lookert und oben zwischen Backen und Bolle 
ein dünnes Rundseion parallel zur Achse genau senkrecht über dem 
Mittel einsohiebt 1 ). Das Ergebnis wird aber loioht ungenau, da clor 
Zaum meistens an den Rändern streift. Bequem, abor nicht sein 1 genau 
findet man die Tara, indem man boi gelockertem Zaum die Wago je 
bis zum Ausschlagen belastet und wieder entlastet und das arithme- 
tische Mittel nimmt. Der sioliorsto Weg ist folgender. Nachdem die 
Rolle abgenommen wurde, stellt man den Zaum wieder clarübor zu- 
sammen und lagert die Rollo auf einem in die Nabe eingelegten Rund- 
eisonstab. Gibt man dem Hobel dieselbe Noigung gegen den Horizont, 
die er während des Versuches einnahm, so kann man die Tara abwägen. 

Die ganze Leistung der Turbino wird durch die Rolbung aufgezohrt 
und in Wärme üborgeftihrt. Zur Erhaltung eines gleichförmigen Roi- 
bungszustandos und um dio Bromso vor solmollor Zerstörung zu schützen, 
hat man durch Anwendung einer ausgiebigen Kühlung für rasche Ab- 
leitung der entwickelten Wärme zu sorgen. Mail leitet zu diesem Zwcoko 
Wasser auf die Bremse. Am besten ist Soifenwassor, das zugleich kühlt 
und sohmiort; man hat abor boi größeren Kräften Mülio, genügemdo 
Mengen davon zu beschaffen, 

Für eine Pferdestärke ist in der Minute oino Wärmemenge von 


75*60 

427 


= 10,5 Cal. 


abzuleiten. Läßt man eine Erwärmung dos Wassers um 30° zu, bo 
bedarf es für jedo Pferdestärke einer Wassormcnge von 10, B : 30 *=■ 0,36 1 
in der Minute. Möglichst viel Kühlwassor ist dio erste Bedingung 
für eine sichere Bremsung. Das aufgoleitoto Wasser soll aber auch 
wirklich zum Külilen der Roibungsfläohen benutzt werden und darf 
nioht gloioh wieder abflioßen. Am bcston erreicht man dies, wenn 
man das Wasser stetig durch den liohlgogossonen Kranz der ßroms- 
rolle hindurohführt, wobei besondoro Vorriolitungoii für dio Zu- und 
Ableitung anzubringen sind. Bei dom schlechten Wärmoloitungs- 


_ 1 ) Hiorboi sind die vorspringondon Ränder, mit donon man den Umfang 
der Rollo zu versehen pflegt, sehr hinderlich. Man kann sieh dadurch helfen, daß 
man sio durchbohrt und die Wolle so droht, daß die Löohor sonkreoht über dom 
Mittel stehen. Anstatt die Rollo mit vorspringondon Bändern zu vorsolien, täto 
man besser, den Kranz völlig glatt zu machen und don Zaum ilborgroifon zu lassen, 
Das hätte den weiteren Vorteil, daß das KühhvnsBor boeser xusaminongolialton 
würde. 
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vermögen dos Holzes ist indosson nnoh immer oiiu> Außmiktthlung 
in milßigem Betrage erforderlich, die zugleich schmierend wirken «oll. 
Man kann hierzu Heifomviuwur in kleineren Mengen verwenden oder 
noch bßsaor einen Tropföler zum Sehmieren und einen Wasserstrahl 
zum Kühlen nebeneinander, Die llnlzhckloulung soll reichlich mit 
Nulon verschon ho in» damit (hin Kühlmittel an alle Vunkle des Hollen- 
umfange» gelangen könne. 

Von der größten Wichtigkeit ist, daß die Hollcmumfliiehe eine 
genügende Ausdehnung boHilze. Dieselbe billigt von der ahzuloitonden 
Wlirmomengo, also von der Leistung ah; hauptsächlich aber kommt 
es darauf an, daß der Hehmierung wegen die spezifische Pressung 
zwischen der tiolzgarniUiT und dem Kollcnkrauz ein gewisses Maß 
nicht überschreite, und demnach wäre also die Drütte des Momentes 
maßgebend 1 ). Dabei kommt es aber noch sehr stark auf die Art der 
Kühlung und auf da» angewandte Kühlmittel an. 

Bezeichnet U die Kranz breite mul I) den Durchmesser der Brems- 
rolle ln m, so sei für reichliche Innenkühlung uml für Aiißcnkühlimg 
mit Seifen wasser y 

HD 0,25* f 

wobei sieh iV und v auf die normale Geschwindigkeit beziehen; es bleibt 
dabei noch Spiel genug für die Ausdehnung d«‘s Versuchen auf kleinere 
Geschwindigkeiten, ist nur Außrnküldung vorhanden, so hat man selbst 
bei sehr betracht liehen Wussermongon die Urnflnchc der Bremsrohe 
etwa ander tluilbnuil so groß zu wühlen. 

Die Anordnung der Bremse kann sehr verschiedenartig getroffen 
werden; zwei Dunkle Nind dabei sleis im Äugt* zu belmlten: erstens 
soll das Moment der Uiiek Wirkung der Wagt» zunehnien, wenn der 
Hobel i tu Sinne dev Drehung iiusschlagt, ansonst kein stabiler Gleich- 
gewicht szust und eint roten kdnute, und zweitens ist die Bewegung 
tles Hobels durch starke Anschläge derart zu begrenzen, dntt jede 
Gefahr für die Bedienungsmannschaft ausgeschlossen ist. 

Die Genauigkeit der Bremsung hängt davon ab, oh es dem Brcms- 
fülmu* gelingt, die Wage dauernd in der Schlehe zu hallen. Die erste 
Voraussetzung hierzu ist die genügende» Bemessung der Brem «rolle 
und reichliche Kühlung. Ks ml aber noch von seiten desjenigen, der 
die Bremse bedient, viel {Uwlilck und 0 Innig erforderlich. Der llolz- 
bclngdos Zaumes nützt sieb fortwährend uh, mul daher muß dir Brems«» 
immer wieder ungezogen werden, sobald das Moment eine Abnahme 
zeigen will. Die Schwierigkeit liegt darin, «»fort oinzugmfon mul dahoi 
nicht über das Ziel h i na unzukcI netten. Der Bronmführor «oll jede Zu- 
nahme der Geschwindigkeit sofort wahrnehmen und ebensosehr mit 
dom Gehör als mit dem Gesicht auf merken. Damit er nicht die ganz«» 
Zeit die Hund um Griffrad Imho und dabei einen ungewollten falschen 
T>ruok auf die Wage her vor bringe, empfiehlt i 1 « sicdi, das Uriffrnd ilumli 

i ) Damit staht «Ile Tatsache Im Jüiaklimg, dnlJ man um ho mehr Mühe hat, 
die Brcunso in «ler Huhwulm zu crlmltcn, ja mein 1 die Osuhwindigkuil infolge clor 
Steigerung der Belastung iihninunt, obwohl die Leistung daliei kleiner wird. 

Knoh«ir«l)iihH r WniriOTiHrlUnca. tt.Autl, <2fl 
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leichte Schläge (mit einem Holzhammer) anziitreibon, Dicko Kautschuk- 
unterlagen unter den Muttem erleichtorn dio Führung sehr, da sie oinen 
elastischen Druck ergeben. 

Die Bremsung auf der sonkreohton Wello ist umständlicher als 
auf der liegenden. Der Hebel der Bremse muß aufgehftngt worden; der 
Druck wird durch einen Winkclhobel auf die Brückemvago übertrugen. 

öfters ist man durch örtliche Verhältnisse gozwungon, dio Bremse 
auf dem Vorgelege aufzusotzen. Es miisson dann dio Roibtingsver- 
lustc, die zwischen der Turbinenwollo und der Bromso in den Zahn- 
rädern und lagern auftreteii, so gut als möglich berechnet odor durch 
Versuche bestimmt und der Turbine gutgesohricbon werden. 

297. Die Wassornicngc ist cliojonigo Größe, deron Bestimmung 
in der Regel am meisten Schwierigkeiten boroilol mul am unsiehorston 
ist. Ob man den Zu- oder Abfluß mißt, ist gleichgültig, sofern zwisoben 
diesen keine Verluste stattfinden können. 

Die sicherste Methode ist die direkte Mossung mit großen GofäUen. 
Ihre Amvendung ist aber auf kleine Mengen beschränkt und an die 
Bedingung gebunden, daß man über das nötige Gefälle vorfüge, um 
das Wasser in das Gefäß hinoinlaufon zu lassen, ln der Regel wird es 
sieh um Bottiche von höchstens oinigon hundert Liter handeln. Eine 
bewegliche Bieclirinne leitet das Wasser zu und ist derart angeordnet, 
daß man don Eintritt in den Bottioh genau im gewollten Augonbliek 
einleiten uncl wieder unterbrechen kann. Je länger die Füllungszeit 
dauert, desto weniger kommen dio Fehler beim Ein- mul Ausrückern 
zur Geltung. Die im Bottioh aufgefangonc Wassormengo kann durch 
Eichung oder durcli Wägung gomesson worden ; dio letztere ist zuver- 
lässiger. Sehr große Bottiche kann man (mit WalzemuUerlagou) auf 
zwei Briickenwagcn aufstollon. 

Gibt sieh die Möglichkeit, in den Zu- odor Abfluß einen Über- 
fall einzubauen, so ist dieses weitaus das bequemste Mittel für die Be- 
stimmung mittlerer Wassermongcn. Dio ganze Beobachtung beschränkt 
sieh auf das Absteohen der Überfallshöhc, und man kann dahor in der 
kürzesten Zeit sehr viele Messungen duroliführon. Das Wasser soll 
dem Überfall möglichst ruhig und namentlich ganz blasen frei zuHlrümon ; 
nötigenfalls muß es durch eingesetzte Hindernisse vorher beruhigt 
werden. Der Pegel zum Absteohen der Üliorfallhöho ist an einer Stelle 
anzubringen, dio so weit hinter dom Überfall liegt, daß der Wasser- 
spiegel noch keine Senkung zeigt. Der Nullpunkt ist direkt auf dio 
Überfallkante oinzunivollieron ; der Wasserspiegel der Ilinlorfüllung 
des Überfalls steht wegen der Zähigkeit der Wasseroberfläche merklich 
höher als die ICaute und darf daher nur mit Berücksichtigung dieses 
Meniskus zum Einstellen des Pegels benutzt werden. 

Wo sich der Überfall niolit anwonden läßt, bleibt dio Mossung 
mit dem hydrometrischen Flügel übrig. Sie erfordert ziomlioh viol 
Zeit; ihre Zuverlässigkeit hängt in orstcr Linie vom benutzten In- 
strumente ab. Die Prüfung desselben erfordert besondere Einrichtungen» 
über die in der Regel nur staatliche Institute verfügen. Für die Durch- 
führung der Messung wählt man ein Querprofil in oinom möglichst 
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regelmäßig verlautendem Teil des Ober- oder des Unterwassorkaiiala. In 
einer Anzahl von gleichmäßig vcrtoilton Punkten des Profils bestimmt 
man die Geschwindigkeit, indem man dio Zeit mißt, die der Flügel braucht, 

1 um eine gewisse Anzahl von Umlaufen zu machen. Durch Interpolation 
(auf graphischem Woge ) findet man die mittlere Gouchwindigkoi t, und mit 
dieser ergibt sich aus dom bekannten Inhalt des Quorprofilos dio Wasscr- 
mongo. 1 )io Dauer oiner Kinzülbeobuolvlung muß groß genug sein, daß dio 
Kohl w in der Zeitmessung kein zu großes Gewicht anuohmon können. 

Vorzügliche Ergebnisse orhlllt man mit einem obonon Schirm, 
den man senkrecht in einem geraden, rochtcckigon. Teil dos Zu- oder 
des Abflußkaimles oiiwoukt und vom Wasser treiben laßt. Diese Ein- 
richtungen sind aber etwas umständlich und kommen nur für Ver- 
fmeh «Stationen in Betracht 1 ). 

898, Durchführung der Versuche, Nachdem inan sieh durch einen 
Vorversneh davon überzeugt hat, daß dio Bremse gut spielt, geht man 
am besten in der Weise vor, daß man dio Turbine bei normaler Öffnung 
durchbrmiiHt, d.h. eine größere Anzahl von Versuchen bei unveränder- 
ter Öffnung vernimmt, die sich an nU hon id gleich mäßig über den ganzen 
Itn um zwischen Leergang und Stillstand verteilen. Dabei wird die 
Belastung der Bremse als IJr variable zur Grundlage genommen. Die 
\ ersrhiedenen Beobachter notieren sich nach gleichgestellten Uhren 
die» BmnsbeluHlung, die Umlaufzahl und das Gefälle, so daß inan her- 
nach sofort die zusammengehörig«*!! Größen herausfimiet. Dio Be- 
stimmung des Bremsdruckes heim »Stillstand hat ihre Schwierigkeiten, 
du dio Wage bei ruhender Wedle wegen der Lugervei billig nicht mehr 
frei spielt ; man findet ihn als Mittelwert der Belastungen, hoi denen dio 
Wage steigt oder füllt. Bel 'rangen! uilrildorn ist dio Bestimmung iiher- 
linnpl nicht durchführbar, weil je nach der zufälligen Stellung der 
Selmufol y.mn Strahl der Druck sehr verschieden sein kann 2 ). Die i*eer- 
Inurgesehwindigkoit wird man in der Begel erst am Schlüsse der sämt- 
lichen Versuche nach Abnahme des Breinszaumca ermitteln können. 
Ist die Durclibremsung für die normale Öffnung vollendet, so wieder- 
holt mim sie für andere öffmingsgrade. 

Kann zur Wassermessung ein Überfall benutzt werden, sn stiehl man 
für jeden Versuch gleich die Oherfullslinlio ah und erhält so eine sehr große 
Zahl von vollständigen Ki nzel versuchen, die ein übersieht lieli es Bild von 
dem Verhallen der Turbine unter den vorseliiedenHtcnUmHtilnden lioforn. 

Wenn das Wasser jedoch mit dom Klügel gemossem worden muß, 
ho ist. mit llticksieht auf die zur Verfügung stellende, Zeit meistens eino 
löinschrilnkung dos Programmen notwendig. Beim Durch hroimcon ver- 
zichtet man auf das Messen der Durch f luß menge. Hernaoh belastet 
man dio Turbine bei normaler Öffnung so stark, «laß sie möglichst genau 
die UcHuhwindigkcit anaiimnt, dio dem gurado vorhandenen Gofilllo 
als normal entspricht, und während inan diesen Zustand dauernd zu 

■) Siehe au ob die „MaUaormon“ (Ich Vor einem deutscher Ingenieure, howIo des 
Suliweiz. Ingenieur* uml ArulillukloiiYorohiR. 

3 ) Alan macht daher die Krfalmmg, daß hol dkmer Turbinen form dio DreniHO 
bei kleinen ( Ich olnvhidigket teil nicht mohr rocht »piclen will. 
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erhalten sich bemüht, nimmt man die Wassermessung mit dom Flügel vor. 
Soforn es die Zeit erlaubt, wird diese D a iie r b r c in s u n g mit anderen Öff- 
iningsgraden wiederholt .Dagegen wird es der Zeit wogen nur ausnahmsweise 
möglich sein, dieMesBung auf vorsohiodeneQosohwindigkeitonauszudohnen, 

Beim Auswerton der Versuclisergobnisso werden die erhaltenen 
Werte zunäohst nach Abschn. 08 auf einerlei Gcfällo umgoroohnet 
und im rechtwinkligen Koordinatensystem über den Umlaufzahlen 
als Abszissen aufgetragen. 

Die Werte für die Leistungen müssen dadurch korrigiort worden, 
daß man die zusätzliche Lagerreibung, die durch die Bromso erzeugt 
wird, der Turbine gutschrcibt. Es kommt dabei das Eigongc wicht 
der Bolle und des Zaumes samt Hebel sowie die Reaktion der Wage 
in Bctraoht. Man pflogt mit einem Worte von 0,05 für den Koeffizienten 
der Lagerrcibung zu rechnen. 

Wenn man darauf angewiesen ist, das Wasser mit dem Flügel 
zu messen, bo wird man bei dem großen Zeitbedarf für eine solche Mes- 
sung sich öfters darauf beschränken müssen, eine einzige Dauer bromsung 
vorzunohmon, und zwar etwa für den normalen Öffnungsgmci bei nor- 
maler Geschwindigkeit. Hat man noch für denselben Offnungsgracl 
die Turbine durchgobremst, so läßt sich auf Grund des einen Versuches 
durch Extrapolation ein Bild auf bauen, das über das Verhalten der 
Turbine bei den veroohiedensten Verhältnissen Aufschluß gibt, wenn 
auch hinsichtlich Beinor Treue keine absolute Sicherheit, aber immerhin 
eine gewisso Wahrscheinlichkeit besteht. 

Nach Abschn. 236 wissen wir, daß z, B, hoi einer Fr an ciiq -Turbine 
der Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der Durchflußmenge 
durch eine Ellipse dargeslellt wird. Hat man nach Gl. (271) die Ga. 
sohwindigkeit des Schweben» berechnet, so wird durch diese die Halb- 
achse der Ellipse in der Richtung der ?&-Achsc bestimmt, und die Ellipse 
läßt sioh aus einem Punkto konstruieren, und damit ist die Kurve QJn 
bekannt. Wir können ferner nach Abschn. 240 für normale Verhält- 
nisse den Zusammenhang zwischen dem Öffnung«- und dom Füllungs- 
grad abschätzon, und man erhält weiterhin die Du rohflußkurven für 
verschiedene Öffnungsgrode als affine Ellipsen, wie in Abb. 318 an- 
gegeben ist. Nach Abschn. 237 lassen sioh clio Momentcnkurven ul), 
leiten und nach Abschn. 238 woitorliin die Leistungskurven usw. Beim 
Aufzoiclmen kann man den Umstand herunziehen. daß die gleichartigen 
Kurven für verschiedene öffmmgsgrado hinsichtlich der «-Achse affin 
zueinander sein müssen. 

öfters kann man sich ohne große Opfer an Zeit und Mühe noch 
gewisse Kontrollpunkte ver»chaffcn, so z, B. die Leerlauf gasch windig- 
keib für normale Öffnung. Hat inan Zeit, die betreffende Wassormonge 
zu messen, so ißt deren Kenntnis von Wort (vgl, Absohn. 248), 

Es ompfiolilt sich, schon während der Versuche dio Beobachtungen 
sofort graphisch aufzutragon, damit man, wenn ein Punkt au» der 
Reihe fällt, alsbald auf den betreffenden Vorsuch zurückkommon könno. 
Naohtrftglioh würde dies in den meisten Fällen nicht möglich sein, da 
dor Betrieb nicht mehr gestört worden darf. 




Vorlng von Julius Springer in Berlin W ü 


Di« 'Wnssoi'kriirie, ihr Ausbau und ihro wirtsolutffclioho Awmwtaung. 
Min teohniHoli-wIrtHohartliohnH Lohr- umi Handbuch, Von lianinspoktor Dr.- 
lug> Adolf liudln» 2 Hilndo. Mil 1087 Abbildungen im Toxi und auf 
11 Täterin. PrclHgokriinb von clor Akademie dos Hauwoßons in Koriin 11)18. 
Unverändert or Noudruok, (XXu. 158B8.) 1028. 

Golmndon 00 Goldniark / Golmmion 10 Dollar 

flliw Wm'tbniHwhiiuiig von Wiwsoi'krliftoii. von Dr.-ing. 

Adulfljiidiu und Dr.-lug. Dr. rer» pol. W\ G. 'Wnfl'oii soll midi, Karlsruho i» ß. 
(Sumlerdruok huh „Der lliuiingoniour“, Zoit«ohrifl für das gesamte Bau- 
wesen, 8. ilnbrgimg 1021,11.4.) (Auch als „ Mitteilungen de« Doutnahon 
Wn»Her\vlrlH«lmfl.H* und Wasserkraft -VorlmndoH K, V. w Nr. 8 orwohionon.) 
(II u. 18 S.) 1U2L 0 .45 Guldinark / 0.15 Dollar 

Knnrgie-Uni Wandlungen in Flüssigkeiten, von imhaidahm, 

Mniuthiiieningculeur, n. 0. Professor au tlor Tcohniaohon Hoolwolinlo, Mit- 
glied der Akudeiniu dor Wissenschaften uu HiuliipeHt. 

Krale r Hund; Einleitung in dlo KonslrulcUonBlohro dor Wasserkraft- 
mnarhluim, Komnrcssorcn, DninpftiirbhiGii mul AoropLimo. Mil 
füll Textabbildungen und ü Tnfoln. (V1T1 u, r> 1 *2 S.) 11121. 

Gebunden 20 Guldinark / Gebundon 4.80 Dollar 

Tbeoi'h* dei* Durcbströmturbine. v«n Erwin sonnok, iu«o- 
iiii'iir. Mit 21 'lYxlIigiiru». (VI u. 58 K.) 11)28. 2 Qoldmnrk / 0.50 Dollar 

Strömungsenergie und mechanische Arbeit, iiettriiKo nur 

iilmlrnkliui Dynamik und lliru Amvnndiing auf Sclii[T«|irt)[iullor, hoIiiioU- 
liiiifcmlc Pumpen lind Turbinen, KchiiTswidcrHlniul, SehifTHNugcl, Wiiidtiirbiiioii, 
Trug und ttuhlnglhigol und bu ft widerstand vun GoBchoRHon. ^ Von Paul 
Magnet 1 . nbcmigiMiieur in Merlin. Mil l*il Toxliiguron (XI 11 . 2.V2 S.) 1M14. 

Gehenden 10 Guldnmrk / (tchuiidou 2.411 Dollar 

ld‘hi*lmch dei* Hydraulik für Ingenieure und Physiker. 

'/.iiiii l li-brunclui Imi ViirliiHiiiignn mul mini SullmlHliuliiiin. Von Dr.-Ing. 
Tliiunliir I'BhcIiI, ii. <i 1‘mfiwHor an der Dimtmilinn TucluiiHvlion I IwIihoIuiIo 
in l'rnK Mil MH Ali1iildunf(i*li. (VI u. 192 S.) 11124. 

H.-Hl (Udnmrk; K »liuiiilnn 8.20 (inlilinark | 2 Dollar; golmndon 2.25 Dollar 


kolben* mul Turbo- Kempi'essoren. riioun» uiidKimmruk- 

, in ii. Vun l'mf. Dipl.-Ing. 1*. Oütorlng, WinUirthur. Drillo, viu'Iiohhhi'U* 
Aufing». Mil 85N Tiudabliildiiiigull. (VI ii. 802 S.) 1928. ..... „ 

(liiliundun 20 (loldninrk / Urhuiuln« 4 HO Dollar 


Dynamik dei* lieistungsregelung von Kolbenkom- 
ni'essoreil lind -pillUpOll (oituuihliullll')h SolbHlrogolung lind 
l’iiriiilullii'lrliili). Von Dr.-lng l.oo Wnllhor, Nnrnliorgj Mil . 44 Toxbi.li- 
lilldiiiiuMi, ‘.Ül Dlugriiiunuiii mul H5 Zulitimlwlsiilolon. (Vllu.ldUS.) 1021. 

d.BO Goldimvrk / 1.10 Dollar 

Die Pumpen. Ityn l.»Iifn«lnu für hflUoro MiwohincnilMuiHoliukm und Rinn 
MMunlmbhL. Von l'rof. Mvl-Tm- H. MnltlileMOi», Kinl. und J Mid.- Ing. 

* «»"»*"• “» W SJi, Ä yU'S, Ihr 



